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Einleitung. 

In einer fruheren Abhandlung zeigte ich, dass gewisse 
Unvollkommenheiten bestehen in der Konstruktion und 
Wirkungsweise der heutigen Klinostaten. *) Ein sehr geringes 
und nicht zu vermeidendes Cbergewicht der Belastung 
verursacht schon eine periodische Ungleichmassigkeit ihrer 
Rotation. Diese Ungleichmassigkeit ilbersteigt in manchen 
Fallen die Reizschwelle der geotropischen Empfindlichkeit 
von tiblichen pflanzlichen Untersuchungsobjekten. 

Dies hat mich veranlasst, einen Klinostaten nachanderen 
Prinzipien zu konstruieren. In der genannten Abhandlung 
habe ich diese Prinzipien schon angegeben *) und einige 
pflanzenphysiologische Versuche mit dem neuen Instru- 
mente erwahnt. 1 2 3 ) Nachher ist das Instrument mehrseitig 
erprobt und nach Befund verbessert worden, weshalb ich 
mich berechtigt fQhle, seine Beschreibung jetzt ins Licht 
zu geben. 

Fast alle Unterteile des ziemlich komplizierten Apparates 

1) Ph. van Harreveld, Die Unzulanglichkeit der heutigen 
Klinostaten fur reizphysiologische Untersuchungen. Recueil des 
trav. bot. Neerl. Vol. Ill, 1906—1907, S. 173-.312. 

2) 1. c. S. 306. 

3) 1. c. S. 298—301. 
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wurden im botanischen Laboratorium von Professor J. W. 
Moll in Groningen angefertigt. Die genaue Ausfuhrung 
verdanke ich der Zuneigung und Geschicklichkeit des 
Herrn Amanuensis J. Yeenhoff. Herr L. J. van Wolde 
hat die Figuren fur diese Abhandlung gezeichnet. Herr 
J. E. Weening hat die hOlzernen Teile angefertigt. 
Technische Ratschlage erhielt ich mehrmals von Herrn 
Uhrmacher A. ^eenhoff in Groningen. Endlich wurden 
einige speziellen Unterteile angefertigt in verschiedenen 
Werkstatten, welche im Folgenden erwahnt werden. Allen, 
welche den Bau des Instrumentes gefOrdert und ermbglicht 
haben, bringe ich hier meinen verbindlichsten Dank. 

Ich lege dem Instrumente den Namen Universal-Klinostat 
bei, um anzudeuten, dass es den heutigen FOrdernissen 
entspricht, welche sowohl dem gewOhnlichen wie dem 
intermittierenden Klinostaten in verschiedener Hinsicht 
gestellt werden. 

Der Universal-Klinostat ist derart konstruiert, dass eine 
geringe Exzentrizitat der zu rotierenden Last keine perio- 
dische Ungleichmassigkeit der Rotation hervorrufen kann. 
Es erklart sich dies aus den folgenden Prinzipien, welche 
seinen Bau kennzeichnen: 

Die Triebkraft kann die Umdrehungsachse 
nur jede Sekunde oder jede n te Sekunde um 
einen bestimmten Bogenteil weiter drehen. 
Die Umdrehungsachse wird bei dieser ruck- 
weisen Bewegung jedesmal von einem Gesperre 
eingehalten, so dass der Spielraum im Eingriff 
der Zahne keinen ungunstigen Einfluss haben 
kann. Die Drehung wird reguliert von einem 
Pendeluhrwerk, das jede n te Sekunde das Ge¬ 
sperre elektromagnetisch freistellt. Diese Re- 
gulierung ist also vOllig unabhangig von der 
Triebkraft und von der Belastung. 



■ Wenn die Umdrehungsachse jede Sekunde i Bogengrad 
weiter dreht, wird jede Haifte der Umdrehung genau 12 
Minuten dauern. Die MOglichkeit einer periodisch zuriick- 
kehrenden Ungleichmassigkeit ist dabei ausgeschlossen, 
auch wenn die Belastung nicht genau zentriert ware. 

Der einzig mOgliche Einfluss der Exzentrizitat ist, dass 
der Schwerpunkt in jedem Yiertelbogengrad beira Steigen 
langer bewegt und kUrzer ruht, beim ^inken dagegen 
schneller bewegt und langer ruht. Dieser Einfluss ist 
v5llig ohne jegliche Bedeutung wegen des kleinen Bogen- 
abstandes der in jeder Sekunde zurUckgelegt wird. 

Yon den bestehenden Klinostaten zeigen nur diejenigen 
mit Pendelregulation eine ahnliche Wirkungsweise. *) Der 
bekannteste ist der Sachssche Klinostat, der wie ein 
einfaches Pendeluhrwerk gebaut ist. Er hat also ebenfalls 
eine ruckweise Bewegung, welche bei den Sachsschen 
Untersuchungen offenbar keine Hindernisse verursacht 
hat. Nur ist die Leistungsfahigkeit der Pendelklinostaten 
viel zu gering und der Raum im Eingriff der Zahnrader 
kann doch noch eine periodische Ungleichmassigkeit ihrer 
Rotation verursachen. *) Unser neues Instrument kommt 
diesen beiden Einwanden entgegen. 

Intermittierende Klinostaten sind von verschiedenen 
Botanikern konstruiert und angewendet worden. Eine 
einfache Form wurde von F. Darwin und Pertz in 1892 
angewendet. 8 ) C z a p e k erwahnte in 1906 einen inter- 
mittierenden Klinostaten, den er einige Jahre bevor in 
Wien konstruiert hatte. 1 2 3 4 ) Fitting beschrieb in 1905 


1) 1. c. S. 178—182. 

2) 1. c. S. 181. 

3) F. Darwin and D. F. M. Pertz. On the artificial produc¬ 
tion of Rhytm in Plants. Annals of Botany, Vol. VI, 1892, p. 246. 

4) Fr. C z a p e k. Die Wirknng verschiedener Neignngslagen 
anf den Geotropismns parallelotroper Organe. Jahrbiicher f. wiss. 
Bot. Bd. 43, 1906, S. 145. 
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seinen bekannten intermittierenden Klinostaten, der an 
den Pfefferschen Klinostaten befestigt werden muss. 1 ) 
Er ist in den Handel gebracht und hat mehrmals An wen- 
dung gefunden. Far die LOsung bestimmter Fragen ist 
die intermittierende Drehung allerdings ein bequemes 
Hilfsmittel. 

Die Anwendung des Universal-Klinostaten als intermit¬ 
tierenden Klinostaten ist nun mit Haife von kleinen 
Nebenapparaten zu erreichen. Es braucht dazu nur der 
elektrische Strom des Gesperres w&hrend einer bestimmten 
Zeit umgeschaltet zu werden. Durch Umschaltung der 
elektrischen StrOme sind ausserdem andere Wirkungsweisen 
zu erlangen, wobei zum Beispiel die regelmassige Drehung 
jedesmal in einer bestimmten Stellung wahrend einer 
bestimmten Zeit sistiert wird. Es eignet sich der Universal- 
Klinostat daher besonders zur Bestimmung von Reiz- 
schwellen und Unterschiedsschwellen. 

Das Instrument ist viel komplizierter in seinem Bau 
als die bisherigen Klinostaten und daher far Vorlesungs- 
zwecke nicht geeignet. Der wissenschaftliche Untersucher 
kann sich jedoch die Zeit geben, sein Instrument vorher 
zu erproben und kennen zu lernen. 

Bei der Beschreibung der Unterteile werde ich nicht 
jedesmal auf alle Figuren hinweisen, auf welchen sie vor- 
kommen. Derselbe Unterteil ist oft in mehreren Figuren 
zu ersehen, und daher habe ich einen bestimmten Unter-* 
teil in alien Figuren mit derselben Nummer verzeichnet. 
Diese Nummern sind im Text kursiv gedruckt. Sie stehen 
alle hinten in einer erklarenden Liste, mit Angabe der 
Figuren auf welchen sie vorkommen. 

Die Klemmschrauben und Steckdosen sind gesondert 

1) Hans Fitting. Untersuchungen fiber den geotropischen 
Reizvorgang. Jabrbuchcr f. wiss. Bot. Bd. 41, 1905, S. 234 —240. 

Recueil des trav. bot. N4erl. Vol. IX. 1912. 12 
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numeriert; ihren Nummern geht immer die Buchstabe K 
resp. S voran und sie sind nicht kursiv gedruckt Sie 
stehen in der genannten erklarenden Liste hintenan bei- 
sammen, was bequera ist ftlr die Erklarung der Schal- 
tungsskizzen. 

Die meisten Kleinmschrauben sind durch Hartgummi 
isoliert; sie sind in den Schaltungskizzen durch ein um- 
rahmtes Kreuz angegeben. Die Klemmschrauben K2, K6, 
K17 und K30 sind durch ein einfaches Kreuz angegeben; 
sie sind direkt mit den Metallteilen der betreffenden 
Instrumenten verbunden, also K2 mit dem Klinostaten, 
K6 mit der Wippe, K17 mit dem Zeitzfthler und K80 
mit der Uhr. 

In den Figuren sind die Hartgummiteile kreuzweise 
schraffiert. 


K API tel I. 

Die einfache Drehung des Klinostaten. 

Die perspektivische Ansicht des Klinostaten in Fig. 1 
giebt einen Uberblick liber seine Hauptteile. Die unteren 
Teile sind weggelassen; diese sind zu ersehen auf die 
Tafeln IV und V. Links in Fig. 1 sind yon den wegge- 
lassenen Teilen noch eine Wippe und das Treibgewicht 
gespndert abgebildet. 

Um die Uberzahl der GrOssenangaben im Text zu ver- 
meiden, sind eine Obenansicht, Fig. 2, eine Vorderansicht, 
Fig. 8, und eine rechte Seitenansicht, Fig. 4, beigegeben. 
Fig. 2 und 3 sind auf i der natlirlichen GrOsse, Fig. 4 
ist auf i der nat. Gr. gezeichnet. Nach diesen 4 ersten 
Figuren verweise ich in erster Linie, wenn nicht anders 
angegeben wird. , 
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Die Achse 1, welche an ihren Enden die Topf halter und 
dergleiehen tragen kann, nenne ich Umdrehungsachse. 
Sie ist die Hauptachse des Instrumentes, auf welcher 
also die Pflanzen rotieren sollen. 

Die stahlerne Umdrehungsachse hat 16 mm Durch- 
messer und ruht in zwei Kugellagern 2 und 3 , welche 
26 cm von einander entfernt sind. Diese Kugellager 



gewahren eine leichte Drehung der Achse in horizontaler 
sowohl als in geneigter Oder senkrechter Stellung. Die 
Unterseite der Achse steht 9 cm fiber dm Fussplatte 4. 
Die Achsenenden sind so dunn abgedreht, dass die ge- 
brauchlichen Topfhalter und dergleiehen an beiden Seiten 
auf dieselben passen. 

Die Umdrehungsachse wird getrieben von einem Ge- 
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wichte 5 (Pig. 1 und Taf. IV und V oben) von Bleischeiben, 
deren Anzahl je nach der zu treibenden Last ver^ndert 
werden kann. Das Gewicht hangt an der Flaschenzug- 
rolle 6, welche auf einer starken Darmsaite 7 ruht. Die 
Saite 7 ist fest verbunden imt einem Vorsprung 9 des 
Stativs 8 und lauft fiber die Rollen 10, 11 und 12 nach 
der glatten Windetrommel 13. 

Die Trommel is mittelst eines Umlaufgetriebes 14 ver¬ 
bunden mit dem Zahnrad 15, das 120 Zahne hat. Dieses 
Bodenrad treibt die Umdrehungsachse mittelst des Zahn- 
rades 16, das 60 Zahne hat. Das Umlaufgetriebe 14 dient 
dazu, den Gang der Umdrehungsachse nicht zu stOren, 
wenn das Treibgewicht wird aufgezogen. Die einfacheren 
Vorrichtungen mit Gegensperrfeder Oder mit Kettenradern 
waren hier nicht verwendbar., Das Umlaufgetriebe mit 
Planetenradern wird zu dem namlichen Zweck angewendet 
bei den Triebwerken der parallaktischen Instrumente *). 
Zur Anderung der Ubersetzungszahl wird es jetzt auch 
haufig gebraucht in den Fahrradnaben mit Ubersetzungs- 
wechsel. Seine Wirkungsweise ist kurzlich die Folgende, 
wie es einigermassen- aus Fig. 5 zu ersehen ist. 

Auf die Windetrommel 18, welche lose um die Nabe 17 
lauft, ist die Messingplatte 18 geschraubt. In diese Platte 
sind zwei Zapfen 19 und 20 befestigt. Die zwei Pianeten- 
radchen 21 und 22 drehen lose um diese Zapfen. Sie 
stehen nach innen in Eingriff mit dem Sonnenradchen 23, 
das an die Nabe 17 festgeschraubt ist. Auswarts treiben 
sie das Hohlrad mit innerer Verzahnung 24, das lose um 
die Nabe 17 dreht und fest verbunden ist mit dem Zahn- 


1) Dr. L. Ambronn. Handbuch der Astronomischen Instru- 
mcntenkunde, 1899, Band II, S.,1158 seq.; daselbst eine Abbildnng 
Fig. 1084. 
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rad 15, das dadurch die Umdrehungsachse 1 treibt *) Die 
Nabe 17 wird durch das Sperrrad 25 mit Sperre 26 festge- 
halten. Wenn das Gewicht jedoch durch einen Elektromotor 


I 


- .i 

Fig. 5. Langsschnitt dnrch die VorrichtuDg zum Trciben und 
Aufziehen des Klinostaten. £ der nat. Gr. 



aufgezogen wird, dreht die Schnurscheibe 27 mit der 
Nabe 17 und dem Sonnenradchen 23 in der von der Sperre 
26 frei gelassenen Richtung. Das Sonnenradchen 23 treibt 
die Planetenradchen 21 und 22, welche dadurch die Win- 
detrommel 13 drehen und somit die Saite 7 mit dem 
Treibgewicht aufziehen. Die Planetenradchen drehen dabei 
in derselben Richtung als fruher, so dass sie das Hohlrad 24 
auch wahrend des Aufziehens in der urspriinglichen 


1) Es kdnnte einfacher erscheinen, das Umlaufgetriebe auf die 
Umdrehungsachse selbst zu montieren; ich erhielt in dieser Weise 
jedoch eine viel weniger gute Wirkung. Das Umlaufgetriebe wirkt 
dann in umgekehrter Weise, wodurch die wirksamen Krafte mit 
kiirzerem Hebelarm arbeiten miissen. 
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Richtung . antreiben, und zwar mit derselben Kraft des 
Treibgewichtes. Der Lauf des Klinostaten wird daher beim 
Aufziehen nicht im mindesten gestOrt. : v 

Die zwei Planetenrader 21 und 22 und das Sonnenrad- 
chen 23 haben einen gleichen Durchmesser l 2 ). Eine Um- 
drehung der Trommel 14 verursacht somit HUmdrehung 
des Hohlrades 24 und 2f Umdrehung der Umdrehungs- 
achse 1. Wenn das Gewicht abgelaufen ist, hat die Trom¬ 
mel 7 Umdrehungen gemacht. Die Umdrehungsachse ist 
dann 7 X 21 = 18f Mai rotiert worden. Bei einer Umlauf- 
zeit von z. B. 12 Minuten muss das Gewicht also in jeder 
vierten Stunde einmal aufgezogen werden. Wenn man 
mit Hulfe einer viel l&ngeren Darmsaite diese Zeit bis 
24 Stunden ausdehnen wollte, miisste man entweder die 
FallhOhe sehr gross oder das Gewicht sehr schwer nehmen. 
Beides beeintr&chtigt in hohem Grade die MOglichkeit, das 
Instrument nach verschiedenen Arbeitsraumen zu trans- 
portieren. Ich habe daher vorgezogen, das Aufziehen vor- 
zunehmen mit Hulfe eines Elektromotors, dessen Strom 
automatisch geschaltet wird. 

Die Nabe 17 tragt die Schnurscheibe 27 fur die Schnur 
28 des Elektromotors 29. *) Es ist dies ein Hauptstrommotor 
der Siemens-Schuckert-Werke von A P.S. und 2000 Touren- 
zahl. Die Motorachse ist durch die Lederkupplung 30 
mit einem Schraubenvorgelege 31 verbunden, das die 
Bewegung von 70 auf 3 tibersetzt. Die direkte Kupplung 
mit dem Schraubenvorgelege liefert eine genugende Belas- 
tung fur den sonstigen Leerlauf, der eventuell bei einem 
Hauptstrommotor gefahrlich werden kOnnte. Das Vorgelege 


1) Sie warden mit dem Hohlr&d angefertigt in der Turmuhren- 
fabrik C. F. Rochlitz in Berlin. 

2) Nabe mit Schnurscheibe, Kugellager und feste Achse warden 
angefertigt in Fongers Fahrradfabrik zu Groningen. 
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tragt einen Saiten-Konus 32; die Oberflachen der Rinnen 
des Konus sind roh eingekerbt zwecks grOsserer Reibung 
gegen die Darmsaite. Cber dem Konus steht ein Zentri 
fugalpendel 33 } das bei Leerlauf den Strom des Motors 
durch die Sicherungsvorrichtung 34 automatisch aus- 
schaliet. Diese Vorrichtung leistet gute Dienste, wenn eine 
neue Darmsaite auf die Schnurscheiben gelegt worden ist 
im Falle die angeschraubten Darmsaitenhaken nicht gut 
genug passen sollten und nach einiger Zeit los gerissen 
werden. Es wirkt diese Vorrichtung selbstverstandlich nur 
bei normaler Lage des Zentrifugalpendels. 

Der Strom des Motors hat 110 Volt Spannung. Er wird 
automatisch geschaltet durch eine Wippe 35 (Fig. 1, 2 
und Taf. IV und V obere Figur), welche durch das sinkende 
Gewicht 5 zuletzt nach rechts abergekippt wird und dann 
mit einem U’^rmigen Eisendraht in zwei LOcher 36 mit 
Quecksilber taucht. Wenn das Gewicht 5 beim Aufziehen 
die hohe Stellung wieder erreicht hat, wird die Wippe 
vom kleinen Gewicht 37 ziirtickgekippt und der Strom 
somit automatisch ausgeschaltet. Die Gewichte sinken 
resp. auf zwei Messingstabe, die seitwarts an die Wippe 
befestigt sind. Der Stab, auf den das kleine Gewicht 37 
fallt, ist an der Seite verbreitert durch ein Messingblatt, 
damit das Gewicht nicht an dem Stab vorbei gleitet. 

Die Rotation der Umdrehungsachse 1 wird durch zwei 
Zahnrader 38 und 39 resp. mit 120 und 86 Zahnen und 
zwei Triebe mit 12 Zahnen auf die Achse 40 hbertragen, 
also mit einer Cbersetzung von 1 auf 30. Diese Achse 40 
tragt drei Sperrrader 41 mit resp. 12, 24 und 48 geraden 
Sperrzahnen. Der stahlerne Sperrkegel 42 ist das Verlangerte 
des eisernen Ankers des Elektromagneten 43. Dieser 
Elektromagnet ist verschiebbar in einer Richtung parallel 
an der Achse 40. Der dazu notwendige Schlitz in der 
Fussplatte. 4 unter dem Elektromagnete 43 ist in Fig. 2 
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zu ersehen. Man kann dadurch den Sperrkegel 42 wilJkQr- 
lich jedera der drei Sperrradchen 41 gegenuber stellen. 
Wenn man das Radchen mit 12 Sperrzahnen benutzt, 

360 

wird die Umdrehungsachse jedesmal —-— = 1 Grad 

12 X oU 

verstellt. Mit den Radchen von 24 resp. 48 Zahnen wird 
dies | resp. i Bogengrad. Der Strom, welcher den Sperr- 
kegel 42 abhebt, wird jede Sekunde Oder jede n te Sekunde 
geschaltet. Wenn er jede Sekunde geschaltet wird, macht 
der Klinostat bei Benutzung des Radchens von 12 Zahnen 
also eine Umdrehung in 6 Minuten, und dies ist seine 
schnellste gewOhnliche Drehung. 

Die Spiralfeder des Sperrkegels 42 ist verstellbar befestigt 
in einem Gehause 45, damitmanihrdieoptimaleSpannung 
geben kann. Die Spulen des Elektromagneten 43 sind 
bewickelt mit seidenumsponnenem Kupferdraht von 4 mm. 
Dicke, mit einem totalen Widerstand von 12 Ohm. Der 
verwendete Strom kommt von drei Akkumulatoren, die 
Stromstarke ist also etwa 4 Ampere und weil der Strom 
nur wahrend kleiner Teile einer* Sekunde geschaltet ist, 
wird der Stromverbrauch ausserst minimal sein. 

Der Schlag des Ankers gegen den Elektromagnet 43 
wird abgeschwacht durch ein dilnnes Kautschukblatt; auf 
dem Magnetkern, welches wieder von einem papierdunnen 
Kupferblattchen bedeckt ist, um das Kleben des Ankers 
im Kautschuk vorzubeugen. Der Stoss der Sperrzahne auf 
den Sperrkegel 42 wird gemildert durch den Flftgelregu- 
lator 46 f welcher mit der Achse 40 durch zwei Zahnrader 
mit 48 resp. 80 Zahnen und zwei Triebe mit 8 resp. 6 
Zahnen verbunden ist, also mit einer Ubersetzung von 1 
auf 80. Der Fltigelregulator rotiert somit 2400 Mai so 
schnell als die Umdrehungsachse. Der Flugelregulator ist 
verstellbar. Er verursacht keinen zuruckwirkenden Stoss, 
weil er durch eine Feder befestigt ist und nach der schnellen 
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Drehung also noch etwas welter schnappen kann. Die 
zwei Fliigel miissen selbstverstandlich in derselben Stellung 
stehen, um genaues Gleichgewicht des Regulators zu 
erhalten. 

Die Eisenplatte^, woraufdieHauptteiledesInstrumentes 
stehen, ist festgeschraubt an das Teakholzblock 47, das 
mit drei grossen Scharnieren 48 drehbar ist. Die Fussplatte 
von Motor 29 und Vorgelege 81 ist in derselben Weise 
an das drehbare Holzblock 49 geschraubt, mit den Schar* 
nieren 50. Die beiden BlOcke sind durch ihre Scharniere 
gesondert verbunden mit den TeakholzblOcken 61 und 62. 
Diese sind fest verbunden mit dem schweren Sandstein- 
block 53, das in einer Gipsschicht in dem eisernen Gestell 
54 ruht. J ) Gestell und Stein sind deutlich auf Tafel IV 
und V oben zu sehen. Die rotierenden Pflanzen werden 
durch diese Vorrichtungen so gut wie mOglich geschutzt 
vor Erschiitterungen, welche z. B. auftreten kOnnen beim 
Aufziehen des Gewichtes durch den Elektromotor. Ausser- 
dem steht das Instrument dadurch vollkommen fest in 
jeder Stellung und bei schwerer Belastung. 

Die oberen HolzblOcke 47 und 49 kOnnen in der ge- 
wiinschten Stellung festgeschraubt werden mittelst der 
geschlitzten Eisenschienen mit Bettschrauben 55. Von 
den Schienen ist ein Satz von verschiedener Lange vor- 
handen. Man kann dadurch der Umdrehungsachse jede 
gewunschte Neigungslage geben, von horizontal bis vertikal 
oder sogar zuruckgeneigt. Die Darmsaite 7 des Treibge- 
wichtes macht dabei keine Schwierigkeiten, denn das 
Stativ der Rollen 11 und 12 steht auf dem drehbaren 
Holzblock 47, das Stativ 8 der Rolle 10 steht auf dem 


1) Gestell und Stein sind angefertigt wordcn durch Vcrmittlung 
des Herrn J. A. V r ij m a n, Rijksbouwkundige zu ’a-Gravenhage. 








186 


festen Holzblock 51, so dass die Kollen 10 und 11 nur ihren 
Abstand andem, nicht aber ihre Lage in derselben Ebene. 

Die Kontaktvorrichtung, welche den Strom des Elektro- 
magneten 43 schaltet, befindet sieh an einer Uhr mit Sekun- 
denpendel, welche im Korridor des Laboratoriums steht . l ) 
Figur 6 zeigt die Teile dieser Vorrichtung. 

Der Platinstift 96 am unteren Ende des Pendels 95 
geht jedesmal durch den Quecksilbertropfen 98, der uber 
das Loch in einem parafflnierten HolzblOckchen 97 her- 
vorragt.. Der Funken beim Schalten des Stromes entsteht 
immer an diesem Tropfen, doch die Oberflache wird von 
dem Pendelstift selbst rein gehalten. Die geschwarzten 
QuecksilbertrOpfchen fallen rechts und links vom Tropfen 
und gleiten an den schiefen Seiten 99 des BlOckchens 
hinab in eine Porzellanschale auf dem Boden des Uhr- 
kasten. Der Platinstift 96 ist am unteren Ende platt ge- 
schlagen, mit der scharfen Seite in der Richtung der Pendel- 
bewegung; dadurch bleibt er viel langer rein. Der grosse 
Tropfen 98 halt mehrere Tage aus ohne Quecksilberzusatz; 
uberdies kommuniziert er mit einem grOsseren flachen 
Reservoir hinten im BlOckchen 97. Die Breite des Tropfens 
98 ist verstellbar mittelst einer Schlittenvorrichtung im 
BlOckchen, die in der Figur 6 nicht angegeben ist und 
welche eine optimale Einstellung der StromdauerermOglicht. 

Der Platinstift 96 ist verbunden mit einem seidenum- 
sponnenen Kupferdrahte 100, inFigur6alspunktierteLinie 
gezeichnet. Dieser Draht ist hinten gegen den Holzstab 101 
des Pendels befestigt. Er ist an seinem oberen Ende ver¬ 
bunden mit einem nach unten gebogenen Platindraht 102, 
der sich frei hin und her bewegt im Quecksilber einer 
spaltfOrmigen holzemen Wanne 103 hinter dem Pendel. 
Die Vorrichtung, welche den Strom in den Draht hinter 

1) Dieae Uhr Btftmmt aus der Fabrik von C. F. Rochlitz in 
Berlin. 
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dem Pendel und wieder hinaus leitet, verursacht also 
keinen merklichen Reibungswiderstand, welche die Bewe- 
gung des Pendels hindern kOnnte. 

Es haben sich mir die Quecksilberkontakte weit besser 
bewahrt als die anfanglich verwendeten nicht zuverlassigen 
trockenen Schleifkontakte. 

Wenn der Strom jede Sekunde geschaltet werden soli, 
ist der Pendelkontakt ausreichend. Soil der Strom nur 
jede Sekunde geschaltet werden, so wird er ausserdem 
geleitet durch die Sekundenkontaktvorrichtung 104 an 
dem Ende des Sekundenzapfen. Die Teile dieser Vorrich- 
tung sind die Folgenden. Die Messingscheibe 105 hat in 
der Mitte einen durchbohrten Stiel, der fest auf das nach 
vorn verlangerte Ende des Sekundenzapfen gesteckt ist. 
Die Messingscheibe ist in einer Hartgummischeibe 106 
befestigt, welche 60 radiale BohrlOcher in gleichen Abstan- 
den hat. Diese radialen LOcher sind jede mit einem Mes- 
singdraht gefilllt. Wo die 60 Drahte an die Messingscheibe 
105 stossen, sind sie in 60 senkrecht auf die Scheibe 
gebohrten LOchern 107 wieder entfernt worden. In diese 
LOcher kOnnen kleine Schraubenbolzen gedreht werden, 
wodurch die 60 radialen metallischen Verbindungen nach 
Belieben wieder hergestellt werden. Man kann also in 
willkQrlichen Sekunden den Strom schaltbar Oder nicht 
schaltbar machen. 

Als Schraubenbolzen werden die kauflichen Aufziehwel- 
len von Remontoiruhren verwendet, welche mit einer 
grossen Uhrschlussel ein- oder ausgedreht werden. Nach- 
her wird noch einmal mit einer elektrischen Klingel 
kontrolliert ob die eingeschraubten Bolzen einen gut lei- 
tenden Kontakt herstellen. Am Aussenrand der Hartgummi¬ 
scheibe 106 sind in die 60 radialen Messingdrahte 60 dunne 
kurze Drahtchen 108 von Silberstahl geschlagen. Sie ragen 
'frei hervor und das Ganze ist auf dem Drehtisch an den 
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Kopfenden abgedreht, so dass die Stahldrahte gerade die¬ 
sel be Lange haben. Sie tauchen beim Gehen der Uhr die 
eine nach der anderen in den kleinen Quecksilbertropfen 
109, und sie milssen mitten im Tropfen verweilen in dem 
Augenblick als die Pendelspitze 96 durch den Tropfen 98 
rutscht. Im rechten Augenblick ist der Strombahn also 
fiberall geschlossen, wenn nur der Schraubenbolzen im 
Loch 107 der entsprechenden Sekunde steckt. 

Der Tropfen 109 beflndet sich in einer kleinen und 
schmalen rechtwinkligen eisernen Wanne, deren grOsste 
Lange senkrecht auf der Flache der Figur 10 steht. Durch 
diese rechtwinklige Form kann die geringe Bewegung des 
Sekundenzapfen der Uhr in seinen Lagern hin und her 
gar nicht schaden. Die kleine Wanne kommuniziert mit 
dem grOsseren gleich hohen Reservoir 110 . Zwar erleidet 
das Quecksilber nur selten einen Verlust, durch Stoss Oder 
dergleiches, denn der Funken der Stromschaltungen ent- 
steht nicht hier, nur an der Pendelspitze. Quecksilber und 
eiserne Wanne 109 stehen in metallischer Verbindung mit 
der Klemmschraube K 81. 

Bei minutenlangen Zwischenpausen der Kontakte wird 
der Strom auch durch die Minutenkontaktvorrichtung 111 
an der Minutenwelle geleitet. Diese ist gerade so gebaut 
wie die Sekundenkontaktvorrichtung 104 . Ihre Teile 112 
bis 117 entsprechen also den Teilen 105 bis 110 der Sekun¬ 
denkontaktvorrichtung. Jedes Drahtchen 115 verweilt unge- 
fahr eine halbe Minute im Quecksilbertropfen der Wanne 
116 . In der Sekundenkontaktscheibe 105 ist jetzt nur ein 
Schraubenbolzen eingedreht, und zwar derjenige der den 
Quecksilbertropfen der Wanne 109 erreicht wenn ein 
Drahtchen 115 ungefahr in der Mitte des Tropfens 116 
verweilt. 

Die Teile 118 bis 122 der Kontaktvorrichtungen werden 
spater erklart. 
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Die Kontaktvorrichtungen in Verbindung mit den drei 
Sperrradchen 41 des Klinostaten, welche resp. 12, 24 und 
48 Sperrzahne besitzen, erlauben u. a. die folgenden Um- 
laufzeiten der Umdrehungsachse: 6, 12, 18, 24, 30, 36,48, 
60 Minuten, li, 2, 3, 4, 6, 12, 24 Stunden, und langer 
bis an 60 Tage zu. 

Die Wirkungsweise des gewOhnlichen Klinostaten ist 
nun zu ersehen aus den Verbindungen der Leitungsdrahte, 
welche abgebildet sind in der Schaltungsskizze Figur 7. 
Der Strom geht von der Steckdose S22 der dreiAkkumu- 
latoren nach Klemmschraube K 23, durch die feste Draht- 
verbindung mit der Uhr nach K26, durch den Kontakt 
der Pendelspitze, nach K 27, K 30, durch die Uhr selbst 
und die Sekundenkontaktscheibe 105 nach K31, K24, K 1, 
durch den Elektromagnet 43 des Klinostaten nach K 2, 
nach den Akkumulatoren S22 zurilck. 

Wenn man jede Sekunde den Strom schalten lasst, ist 
die Sekundenkontaktvorrichtung uberflussig und kann K 27 
direkt mit K24 verbunden werden. 

Die Umdrehungsachse kann sowohl rechtsum als linksum 
rotieren. Man kann ihre Richtung andern, indem erstens 
die Darmsaite 7 des Treibgewichtes 5 von der Winde- 
trommel 13 abgewickelt und in umgekehrter Richtung 
wieder auf die Trommel gewunden wird; zweitens die 
Saite 28 des Elektromotors 29 umgekehrt auf den Saiten- 
konus 32 gelegt wird, und drittens die Sperre 26 des 
Sperrrades 25 umgekehrt wird. Sonst kann alles dasselbe 
bleiben, denn die Sperrr&der 25 und 41 haben gerade 
Sperrzahne und die Sperre 42 arbeiteit eben so gut nach 
beiden Richtungen. 

Die Umdrehungsachse muss wohl ungef&hr zentrisch 
belastet werden. Wenn die Exzentrizitat der Last ein'en 
gewissen Betrag hbersteigt, verweigert die Kraft des Treib- 

Recueil des trav. bot N6erl. Vol. IX. 1912. 13 
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gewichtes 5 selbstverst&ndlieh ihren Dienst. Man kann 
dies bequem bestimmen, indem man mit der Scheibe 44 
den Sperrkegel 42 abstelit und so die Last einmal rotieren 
lasst. Die zu grosse Exzentrizitat wird in der ttblichen 
Weise kompensiert durch einen auf der Achse drehbar 
befestigten Stift mit verschiebbarem Gewichte, der auf 
Tafel IV zu ersehen ist. 

Es ist wdnschenswert, genau kontrollieren zu kOnnen 
ob der Klinostat wahrend des ganzen Versuches regel- 
massig rotiert hat ohne jemals einen Kontakt Oder einen 
Zahn zu tlbergehen. DafQr wird durch die Umdrehungsachse 
1 ein Zahlapparat in Bewegung gesetzt, das beim Kugel- 
lager 2 befestigt ist. Es ist in den Figuren weggelassen, 
doch auf der Tafel V oben ist es deutlich zu sehen. Es 
ist ein Springzahlwerk wie sie in den Wattstundenzahlern 
gebraucht werden *). Sie sind klein und leicht ablesbar und 
sie haben einen besonders Ieichten Gang, so dass sie fast 
gar keine Kraft verbrauchen. Je nach der Bewegungs- 
richtung der Umdrehungsachse zahlt der Apparat auf oder 
ab. Die Zahl der Umdrehungen, multipliziert mit der 
Zeitdauer einer Umdrehung, muss genau mit der Dauer 
des Versuches ubereinstimmen. 


K A PI TEL II. 

Intermittierende Drehung mit zwei Oder mehr 
Stellungen nach gleichen Oder um ganze 
Minuten verschiedenen Zeiten. 

Beim intermittierenden Klinostaten muss eine rasche 
teilweise Umdrehung an bestimmten ZeitpOnkten ausgelOst 

1) Modell F. G. Preisliste 107 der Aktiengesellachaft Mix und 
und Gene at in Berlin. 
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und in bestimmten Stellungen langere Zeit angehalten 
werden. Die Pflanzen werden z. B. abwechselnd wahrend 
gleicher Zeiten der Schwere exponiert in Stellungen, 
welche einen bestimmten Unterschied der Neigungslage 
haben. Oder sie werden in gleieh geneigten doch entgegen- 
gesetzten Stellungen gelassen wahrend Zeiten, welche 
um einen bestimmten Betrag verschieden sind. Dasletzte 
war schon: mOglich bei dem in der Einleitung erwahnten 
intermittierenden Klinostaten von Fitting; der kleinste 
Zeitunterschied, der dort* erhalteii werden kanri ist -jV. 

Hier beschreibe ich nun die Vorrichtungen fur die inter- 
mittierende Drehung nach gleichen Zeiten Oder nach Zeiten 
die um ganze Minuten verschieden sind.' Das' nachste 
Kapitel wird handelh .liber die Vorrichtung, welche di6 
meist willkurlichen Zeituriterschiede'mOglich macht. ‘ 

Die Umdrehungsachse linseres Klinostaten wird in rascher 
Drehung versetzt, wenn das Sperrradchen 41 dauerndfrei- 
gelassen wird von dem Sperrkegel 42 f .der verbunden ist 
mit dem Anker des Elektromagneten 43. Man kann deii 
Sperrkegel 42 mit der Hand abheben mittelst der exzen- 
trischen Scheibe 44, doch auch wird er abgehoben so lange 
ein elektrischer Strom durch den Elektromagnet 43 geht. 
Die rasche Drehung ist regelmassig und stossfrei durch 
den verstellbaren Flugelregulator 46. 

Eine Stromschaltung kann also die Umdrehungsachse 
im bestimmten Zeitpunkt in rascher Drehung versetzen. 
Das Anhalten dieser Drehung geschiebt durch das Zu- 
rtickfallen des Sperrkegels 42, indem der Strom wieder 
umgeschaltet wird. 

Die verlangte Neigungslage der Stellungen wird in der 
folgenden Weise bestimmt. Die Umdrehungsachse 1 tragt 
die Messingscheibe 56, welche zum Teil in Figur 8 ist 
abgebildet. Sie ist mit einer Teilung in 860 Graden ver- 
sehen; die Radien wurden mit Hulfe von Indexhebel und 
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Teilscheibe des Drehtisches eingeritzt. Die Scheibe ist 
deutlich in Fig. 1 und 3, und auch wohl in Fig. 2 und 4 
zu sehen. An den Umkreis der Scheibe werden genau 



Fig. 8. Teil dcr Gradbogen scheibe 56 des intermit- 
tierenden Klinostaten, mit Obenansicht uad 
Seitenansicht eines der aufgesetztcn 
U-formigen Messingstucke 57, 

Natiirliche Grosse. 


passende verstellbare U-f6rmige Messingstucke 57 festge- 
schraubt, in welchen ein Radius 58 (Fig. 8) geritztist. In 
diesem Radius steht die scharfe Kante des kurzen Stahl- 
messers 59 } das in dem Messingstucke 57 steckt. Die 
gewunschten Stellungen der ^ Umdrehungsachse werden 
durch diese Stahlmesser der Messingstilcke bestimmt, 
indem man die Messingstucke in , dem entsprechenden 
Bogenabstand festgeschraubt hat. Die Stahlmesser losen 
alle Erscheinungen: aus, welcbe auftreten sollen wenn 
bestimmte Stellungen in einer Umdrehung erreicht sind. 
Sie verursachen namlich die Stromschaltungen, wodurch 
die Umdrehungsachse in der bestimmten Stellung ange* 
halten werden soli. Dazu dient wei'ter der Hebei 60 und 
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die Kontaktfeder 61, welche in Figur 3 und Figur 15 zu 
sehen sind, und die Wippe 62 in Figur 9. Wenn ein 
Messer 59 gegen das obere Ende des stahlernen Hebels 60 
lauft, druckt es das untere Ende des Hebels an die Feder 
61 , welche an einem Hartgummiblocke befestigt ist. Der 
entstandene Kontakt schaltet den Strom urn, mit Hulfe 
der Wippe 62. Einige Sekunden spater ist das Messer den 
Hebei passiert. Dieser schnellt zuruck durch eine Spiral- 
feder an seiner unteren H&lfte; er schaltet dadurch den 
Strom aus, wodurch die Umdrehungsachse still steht in 
der genau vom Messer bestimmten Stellung, d. i. beim 
Zurtickschnellen des Hebels. 

Wegen des Funkens des Stromunterbrechens sind Hebei 
und Feder mit Platinblech bekleidet an der Stelle, wo sie 
einander beruhren. Das Platin behalt durch die Reibung 
immer eine glatte Oberflache, welche den Strom gut leitet. 

Die eiserne Wippe 62 (Fi¬ 
gur 9) tragt an ihren En- 
den zwei verstellbar ange- 
schraubte Messinggewichte 
63 und 64, welche den 
Schwerpunkt tlber den 
Stulzpunkt verlegen und 
durch geringe Verschiebung 
ein genaues Gleichgewicht 
ermOglichen. Die Unterseite 
der Wippe tragt an den 
beiden Enden einen Platin- 
stift 65; die beiden Stifte 
kOnnen resp. in dieeisernen 
Quecksilberwannen 66 und 
67 tauchen. Die Wippe wird nach rechts Oder links ttber- 
gekippt durch die kleinen Elektromagnete 70 und 71; 
dadurch kann sie elektrische StrOme in verschiedene Rich- 



Fig. 9. Wippe zum Umschaltcn 
der elektrischen Strome beim 
intcrmitticrenden Klinostaten. 
± y der nat. Gr. 
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tungen schalten, wie wir es sogleich in der Schaltungs- 
skizze naher sehen werden. 

Spater ist die Wippe von Figur 9 durch das viel bessere 
Model! von Tafel V unten ersetzt worden. Die Elektro- 
magnete sind hier Hufeisenmagnete und liegen horizontal; 
das Anker dreht vertikal dazwischen. Der horizontale Teil 
der Wippe besteht aus einem vertikal gestellten Streifen 
von Aluminiumblech und ist viel langer als im alten 
Modell. Die vertikalen Platindrahte tauchen jetzt viel tiefer 
in das Quecksilber. Dadurch hat man nicht so genau auf 
die optimale Einstellung der QuecksilberhOhen zu achten. 
Anstatt der eisernen Wannen 63 und^i sind jetzt Bohr- 
lOcher im Mahagoniholz vorhanden. Alle Drahtverbindungen 
sind unter dem Tischblatt hindurch nach einer Reihe von 
numerierten Klemmschrauben geleitet, deren noch einige 
links in der Figur von Tafel Y unten zu ersehen sind. 

Die Aquilibrierung der Wippe wird jetzt besorgt von dem 
kleinen runden Messingstfick, das an der rechten Seite des 
Aluminiumstreifens ist festgeschraubt. Dies ist uberhaupt 
nOtig um Gleichgewicht zu erhalten mit dem kleinen 
isolierten Schalter links an dem Aluminiumstreifen, der 
mit den Teilen 68 und 69 der alten Wippe ubereinkommt 
und spater erklart wird. 

Damit die Versuchspflanzen nach einander gerade die 
gewunschten Stellungen einnehmen, soli man sie in der 
folgenden Weise an die Umdrehungsachse 1 befestigen. 
Es werden zuerst die Messingstilcke 57 derart an die 
Gradbogenscheibe 56 geschraubt, dass ihre Radien 58 unter 
sich die gewunschten Bogenabstande haben. Dann hebt 
man mitteist der exzentrischen Scheibe 44 den Sperrkegel 
42 des Elektromagneten 43 ab, wodurch die Umdrehungs¬ 
achse in stetiger Drehung versetzt wird. Im Augenblick 
als der Hebei 60 gerade unter einem der Stahlmesser 59 
zurilckschnellt, halt man die Drehung an. Alsdann werden 
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die Versuchspflanzen in der zugeh6rigen gewunschten 
Stellung an die Umdrehungsachse befestigt. Diefolgenden 
Stellungen werden dann bei der intermittierenden Drehung 
ohne Wei teres bis auf einen Teil eines Bogengrades genau 
eingenommen. 

Man soil hier von den drei Sperrradchen 41 dasjenige 
mit 48 Sperrzahnen verwenden, damit der Sperrkegel 42 
nach dem Zuruckschnellen des Hebels 60 die Drehung 
innerhalb eines Yiertelbogengrades einhalten kann. 

Jedes an die Gradbogenscheibe 56 geschraubte Messing- 
stuck 57 bestimmt eine Stellung der Versuchspflanzen. 
Meistens wird msfn zwei Stellungen in einer Rotation 
bedQrfen; wenn bei Versuchen anderer Art eine grossere 
Zahl der Stellungen erwunscht wird, braucht man nur 
eine entsprechende Anzahl der MessingstQcke 57 an die 
Scheibe zu applizieren. 

Die Zeitpflnkte der AuslOsung werden bestimmt von der 
Uhr. Ihre Kontaktvorrichtung genugt far gleiche Zeiten, 
welche Teile von 60 Minuten sind, und auch fur um gauze 
Minuten verschiedene Zeiten, wenn die Summe dieser Zeiten 
teilbar ist auf 60 Minuten. In die Sekundenkontaktscheibe 
105 (Fig. 6) wird nur einer der Bolzen in ein Loch 107 
eingeschraubt, so dass nur ein Mai pro Minute eine Strom- 
schaltung moglich ist. In die Kontaktscheibe 112 auf der 
Minutenwelle schraubt man einige Bolzen in diejenigeder 
60 LOcher 114 , welche den gewunschten Minutenzahlen 
entsprechen. Mit 1, 2 , 3, 4, 5, 6, 10, 12, 15, 20 Oder 30 
Bolzen in gleichen Abstiinden wird resp. jede 60,30,20,15, 
12, 10, 6, 5, 4, 3 oder 2 Minuten die Stromschaltung 
ermOglicht. Ebenso kann man durch entsprechende Bolzen 
z. B. eine Schaltung erzielen nach abwechselnd 1 und 2 
Minuten, oder 1 und 9, oder 7 und 8, Oder 29 und 31 Minuten, 
d. h. nach denjenigen Minutenzahlen deren Summe teilbar 
ist auf 60. 
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Fig. 10. SchaltuDgsskizze fiir die intermittierende Drehung mit 
gleichen Oder um ganze Minuten verechiedenen Zeitgrossen 
fiir die Stellungen in bestimmten Neigungslagen. 
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Die Verbindungen der Leitungsdrahte sind zu ersehen 
in der Schaltungsskizze Figur 10. Sobald die Kontakt- 
vorrichtung der Uhr den Strom schaltet, geht dieser ftir 
einen kurzen Moment durch den ersten Stromkreis von 
Figur 10, d. i. von der Steckdose S 21 der zwei Akkumu- 
latoren nach Klemmschraube K 23, durch die feste Draht- 
verbindung mit der Uhr nach K 26, durch den Kontakt 
der Pendelspitze nach K 27, K 29, durch die beiden Kon- 
taktscheiben IVi und 105 nach K 31, K 24, K 11, durch 
den Elektromagnet 71 der Wippe nach K 10, nach den 
Akkumulatoren S 21 zurtick. Der Elektromagnet 71 kippt 
die Wippe dadurch nach rechts, so dass nun der zweite 
Stromkreis, von den drei Akkumulatoren S 22, geschaltet 
wird: S 22, K 6, durch die Wippe 62 und die Quecksil- 
berwanne 67 nach K 7, K 2, durch den Elektromagnet 43, 
K 1, nach den Akkumulatoren S22 zurttck. So lange dieser 
Strom geht, wird also der Sperrkegel 42 des Elektromag- 
neten 43angezogen und voro Sperrrad 41 abgehoben, wodurch 
die. Umdrehungsachse 1 frei und schnell zu drehen anfangt. 
Wenn das nachste Stahl messer 59 dann den Hebei 60 gegen 
die Feder 61 drtickt, wird dem. Strom zugleich mit diesem 
Weg noch ein zweiter Weg gebahnt. Es ist dies der dritte 
Stromkreis der Figur 10: S 22, K 6, durch den Elektro¬ 
magnet 70 der Wippe nach K 9, durch die zwei Hilfsak- 
kumulatoren 123 nach K 3, durch die Kontaktfeder 61 und 
den jetzt daran gepressten Hebei 60, durch die Fussplatte 
des Klinostaten nach dem Elektromagnete 43, K 1, nach 
den Akkumulatoren S 22 zurtick. Der Sperrkegel bleibt 
also abgehoben, die Umdrehungsachse bleibt weiter rotieren. 
Der dritte Stromkreis ist nur ein Zweigstrom deszweiten 
Stromkreises; er wird durch die zwei Hilfsakkumulatoren 
123 je nach ihrer Stellung verstarkt Oder geschwacht. Er 
geht zwar durch den Elektromagnet 70 der Wippe, istaber 
nicht im Stande, die Wippe unter alien Umstanden in 
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zuverlassiger Weise nach links zu kippen. Die Hilfsakku- 
mulatoren 123 senden jedoch jetzt einen starkeren Strom 
durch den folgenden Kreis: von 123 nach K 9, durchden 
Elektromagnet 70 nach K 6, durch die Wippe 62 unddie 
Quecksilberwanne 67 nach K 7, K 2, durch die Fussplatte 
4 und den Hebei 60 nach der Kontaktfeder 61 } K 3, nach 
den Hilfsakkumulatoren 123 zurOck. Die Wippe kippt 
dadurch gleich nach links, wodurch der letztgenannte Strom 
sich zugleich rechts bei der Wanne 67 ausschaltet. Bei 
der Wanne 67 ist dann auch der zweite Stromkreis ausge- 
schaltet, so dass der dritte Stromkreis jetzt den vollen 
Strom erhalt. 

Es ist ziemlich gleichghltig, ob die zwei Hilfsakkumu¬ 
latoren 123 die gleich gerichlete Stellung haben als die 
drei Akkumulatoren 3 22, oder ob sie diesen entgegenge- 
stellt sind. Der im letzten Fall stark abgeschwachte Strom 
gentigt, um allein den Sperrkegel 42 an dem Elektro- 
magnete 43 angepresst zuhalten. Einen Augenblickspater 
ist das Stahlmesser 59 den Hebei 60 passiert. Dieser 
schnellt zuruck, schaltet bei der Kontaktfeder 61 den 
dritten Stromkreis aus, und die Umdrehungsachse steht 
genau in der vom Stahlmesser 59 bestimmten Stellung still. 

Die Wippe steht jetzt nach links und ist also wieder 
fertig far die nachste Stromschaltung der Uhr. 

Der Hebei 60 ist nur gebaut far die linke Drehungs- 
richtung- des Klinostaten. Will man diesen ' rechtsum. 
drehen lassen, dann muss an dem oberen Ende des Hebels 
ein stahlernes Stack 131 festgeschraubt werden, wie esin 
Figur 15 zu sehen ist. Das obere Ende des Hebels ist dort 
als punktierte Linie im Stahlstack 131 gezeichnet. Das 
Stahlmesser 59 sinkt auf die glatte runde Seite des Stackes 
131 und drackt so das obere Ende des Hebels 60 nach 
rechts, das untere Ende nach links gegen die Kontakt¬ 
feder 61. Wenn das Messer tiefer sinkt, kommt es zuletzt 
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bei der schief ausgefeilten Kahte unter der abgerundeten 
Seite des Stuckea 131; dann springt der Hebei 60 in der 
gewOhnliehen Weise zuriick. : 


Kapitel III, 

Intermittierende Drehung mit willkilr- 
lichen Zeitunterschieden fttr die 
verschiedenen Btellungen. 

Die Kontaktvorrichtungen der Uhr kCnnen nur solche 
periodischen Erscheinungen hervorrufen, welche jede Stunde 
wieder in derselben Reihenfolge auftreten. Auaserdem 
kann man bei der Minutenkontaktscheibe 112 , d. h. inner* 
halb der Stunde, nur mit ganzen Minuten rechnen, wie 
bei der Sekundenkontaktscheibe 105 innerhalb der Minute 
nur mit. ganzen Sekunden. In vielen Fallen wird man fur 
die verschiedenen Stellungen der intermittierenden Drehung 
jedoch andere Zeitunterschiede verlangen. Es sind z. B. 
kleine Zeitunterschiede nOtig, wie zwischen 15 Minuten 7 
Sekunden und 14 Minuten 53 Sekunden, Um die Sekunden 
zu zahlen, muss dann noch ein besonderes Instrument an- 
gewendet werden, das wir deswegen Zeitzahler nennen 
werden. Die Summe der verschiedenen Zeiten muss zwar 
teilbar auf 60 Minuten bleiben, der Unterschied kann 
jedoch eine willkiirliche wenn nur gerade Anzahl Sekun¬ 
den sein. Mit Hillfe einer spater zu beschreibenden Vor- 
richtung unten am Pendel kOnnte man auch jede halbe 
Oder drittel Sekunde den Strom schalten und also mit 
Zeitunterschiede von 1 Oder 1 Sekunde arbeiten. 

Der Zeitzahler ist abgebildet in Figur 11. Er ermOglicht 
Qdie AuslOsung der Klinostatendrehung an den willkurlich 
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bestimmten Zeitpttnkten. Die 1 Hauptachse 72 des Zeitzah- 
lers wird getrieben von einem durch Bleischeiben regu- 
lierbaren Gewicht, das hangt an der Darmsaite 73. Die 



Fig. 11. Zeitzahler. ± ^ der nat. Gr. 


Windetrommel 74 ubertragt ihre Rotation durch ‘zwei 
Zahnrader und zwei Triebe auf die Hauptachse 72, hiit 
einer ttbersetzung von 1 auf 66. Das Aufziehen des Ge- 
wichtes geschieht mit einer Bchltissel auf die Achse 75; 
es hat jedesmal nach einem oder nach mehreren Tagen 
zu geschehen, je nach der Wirkungsweise des Klinostaten. 
. Die Rotation der Hauptachse wird reguliert von dem 
Flugeiregulator 76, welcher mit einer Cbersetzung von 1 
auf 81 mit der Hauptachse verbunden ist. An den her- 
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yorragenden quadratischen Teil 77 der Hauptachse 72 ist 
das Sperrrad 78 befestigt. Es hat 120 Zahne; eine Anzahl 
der Zahne wird bedeckt, gleichwie ausgeftillt, von den 
Messingscheiben 79 und 80, welehe gegen das Zahnrad 78 
appliziert werden. Durch Verschieben der beiden Scheiben 
kann eine willktlrliche Zahl der Sperrzahne unbedeckt 
gelassen werden, wie durch Figur 12 in folgender Weise 
erhellt wird. 




Fig. 12 . Eine nntere Ausfullungsscheibe 79 
und eine obere Ausfullungsscheibe 80 
des Zeitzahlers. £ der nat. Qr. 

Die untere Scheibe 79 passt mit dem Loch in der Mitte 
um die Achse 72, welehe gegen das Sperrrad 78 verdickt 
ist. Mit dem kleinen Loch 79a wird sie auf den Bolzen 
81 des Sperrrades geschoben. Die obere Scheibe 80 passt 
mit dem Loch in der Mitte ebenso auf die Verdickung 
der Achse 72 und ist dann noch drehbar, weil sie mit der 
halbkreisfOrmigen Spalte 80a um den Bolzen 81 schieben 
kann. Beide Scheiben ragen mit der vorspringenden Halfte 
ihres Umkreises ein wenig fiber die Zahne des Sperrrades 
hervor, mit der schmaieren Halfte lassen sie diese Zahne 
ganz frei. Sie werden auf einander und auf das Sperrrad 
78 geklemmt mit Htilfe der Mutter 81 und der grossen 
Mutter 82 mit Contremutter 83. Wenn sie die Stellung 
von Figur 12 haben, dann lassen sie zusammen also ein 
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Viertel des Sperrrades Oder 30 Zahne frei. Durch Verschieben 
der oberen Scheibe kann dies bis auf einen Zahn verringert 
Oder bis auf 60 Zahne vermehrt werden. Fur noch grOssere 
Zahlen der frei zu stellenden Zahne werden dergleiche 
anderen Scheibenpaare verwendet, deren vorspringender 
Teil nur i oder noch weniger des Umkreises betragt. 

Der breite Sperrkegel 84 des Sperrrades 78 ist genietet 
an das Anker des Elektromagneten 85. Wenn der Strom, 
der durch das Sekundenpendel der Uhr geschaltet wird, 
den Elektromagnet 85 durchfliesst, dreht das Sperrrad 78 
jedesmal einen Zahn weiter, Wenn die freigelassenen 
Zahne alle passiert sind, kommt der Sperrkegel in der 
nachsten Sekunde auf die vorspringenden glatten Scheiben- 
rande, welche die Sperrzahne ausfQllen; das Bad dreht 
plotzlich weiter rund, bis der erstkommende freie Zahn 
wieder auf den Sperrkegel 84 stosst. 

Die obere Scheibe 80 (Fig. 11 und 12) tragt nahe am 
Vorderrande den kleinen Stahlstift 86, der gleich im Anfang 
der schnellen freien Drehung langs die Stahlfeder 87 sehleift. 
Diese Feder steht auf einem isoliert befestigten Messing- 
stab, an welchen die Klemmschraube K16 befestigt ist. 
Durch den zwischen Stift und Feder entstandenen Kontakt 
wird der Strom wieder umgeschaltet mit Htilfe der Wippe 
von Figur 9. 

Der Zeitzahler ist also geeignet, so viel Sekunden abzu- 
zahlen, als Sperrzahne von den verwendeten Ausfullungs- 
scheiben frei gelassen sind. Eine Kontrolle fiber den Gang 
des Zeitzahlers gewahrt der Zahlapparat, der in Figur 11 
unter dem FIGgelregulator 76 zu sehen ist und der die 
Zahl der Umdrehungen von Achse 72 angiebt. Er ist ein 
selbiges Springzahlwerk wie der Zahler auf der Umdre- 
hungsachse 1 des Klinostaten, im ersten Kapitel erwahnt. 

Die Scheibe 80 muss mit den Muttern 81, 82 und 83 
fest angeschraubt werden, daroit sie nicht etwas verschoben 
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werden kann durch die immer wiederholten StOsse gegen 
den Sperrkegel 84. 

Bei der in diesem Kapitel zu beschreibenden Drehungs- 
weise mussen abwechselnd zwei verschiedene Zahlen von 
Sekunden gezahlt werden; das eine Mai die halbe Zahl 
Sekunden ± n des Zeitunterschiedes n, das nachste Mai 
eine einzige Sekunde. Man muss dann drei verschiedene 
Ausftillungsscheiben anwenden, welche an zwei Stellen 
des ‘ Sperrrades die gewQnschte Zahl, resp. £ n und 1 
Sperrzahne frei lassen. Die untere ist dann wieder die 
feste Scheibe 79 mit dem Loch 79a fiir den Bolzen 81. 

4 

Die zweite und dritte sind Scheiben wie 80 mit dem 
Schlitz 80a , doch mit kurzerer Strecke des vorspringenden 
Randes. 

t)ie Hauptachse 72 des Zeitzahlers ist durch den Schrau- 
benbolzen 81 und durch die ungleichen Ausftillungsscheiben 
nicht zentrisch belastet. Zum Zentrieren dient die kleine 
Aluminiumscheibe 88, welche auf den quadratischen Teil 
77 der Hauptachse festgeschraubt ist. An den Rand dieser 
Scheibe wird die Klemme mit Stab 89 geschraubt an der- 
jenigen Stelle, welche der Richtung des Schwerpunkts der 
Belastung der Hauptachse 72 ungefahr entgegengesetzt ist. 
Das kleine verschiebbare Gewicht 90 wird jetzt in dem 
ungefahr erheischten Abstande geschoben und an den 
Stab festgeschraubt. 

Die Bewegung des Zeitzahlers wird ausgelOst durch die 
Uhr. In der ersten gezahlten Sekunde muss der Zeitzahler 
dann selbst einen Strom schalten, der eventuell seine 
weitere Bewegung veranlasst. Dazu dient der Hebei 91, 
der einen langen vertikalen und einen kurzen horizontalen 
Schenkel besitzt, An dem kurzen horizontalen Schenkel 
tragt er ein kleines Hartgummiblock 92. In diesemBlOck- 
chen steckt ein U-f^miges Platindraht, das mit seinen 
Schenkeln in zwei kleine Quecksilberwannen taucht, wenn 
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der Hebei nicht aufgehoben 1st Die Quecksilbertropfen 
sind verbunden mit den beiden Klemmschrauben K18 
und K 19, so dass der Hebei 91 einen Stromkreis schalten 
kann. An den Rand der Aluminiumscheibe 88 werden 
zwei Klemmen 93 geschraubt, welche einen runden Stift 
94 tragen. Die Klemmen werden so gestellt, dass ihr 
Stift den Hebei 91 aufhebt wenn der Zeitzahler in Ruhe 
ist, d. h. wenn das Sperrrad 78 mit dem ersten einer Reihe 
freier Zahne auf dem Sperrkegel ruht. Das U'ftrmige 
Platindraht taucht dann also nicht in den Quecksilber¬ 
tropfen. So bald der Zeitzahler jedoch einen Sperrzahn 
weiter geht, fallt der Hebei 91 unter dem Stift 94 hindurch 
und der Stromkreis von den Klemmschrauben K18 und 
K 19 wird geschaltet. 

Um die Wirkungsweise der intermittierenden Drehung 
mit willkurlichen Zeitunterschieden zu erklaren, nehme 
ich das obengenannte Beispiel von 15 Minuten 7 Sekunden 
und 14 Minuten 53 Sekunden. Auf das Sperrrad 78 werden 
dann drei Ausfullungsscheiben geklemmt, welche an einer 
Stelle 7 Sperrzahne frei lassen, an einer anderen Stelle 1 
Sperrzahn. Auf die Aluminiumscheibe 88 werden die beiden 
Klemmen 93 geschraubt, deren Stifte 94 in den beiden 
Ruhestanden den Hebei 91 aufgehoben halten. Die Uhr 
wird jetzt in zwei verschiedene Weisen in Anspruch ge- 
nommen. Erstens zahlt sie die Zahl der ganzen Minuten, 
wobei der Zeitzahler dann noch die Sekunden fugt. 
Zweitens schaltet die Uhr jede Sekunde den Strom, der 
den Zeitzahler bewegen kann. In unserem Beispiel werden 
fn die Minutenkontaktscheibe vier Bolzen in gleichen 
Abstanden geschraubt, in die Sekundenscheibe nur einer. 

Die Wirkungsweise ist nun in der Schaltungsskizze 
Figur 13 zu ersehen. Die Wippe steht anfanglich nach 
links. Nach 15 Minuten schaltet die Uhr den ersten 
Stromkreis der Figur 13: von den drei Akkumulatoren 

Recueil des trav. bot. N6erl. Vol. IX. 1912. 14 
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S 22 nach den Klemmschrauben K 23, K 26, durch den 
Pendelkontakt nach K 27, K 29, durch die beiden Kontakt- 
scheiben nach K 31, K 25, K 14, durch den Elektromagnet 
85 des Zeitzahlers nach K 15, K 8, durch die Wippe 62 
nach K 6, nach den Akkumulatoren S22 zurtick. Es geht 
also ein Stromstoss durch den Elektromagnet 85 des Zeit¬ 
zahlers, so dass das Sperrrad 78 einen Zahn weiter dreht. 
Dadurch fallt der Hebei 91 unter dem Stift 94 hindurch 
und sein U-f6rmiges Platindraht taucht hinein in die 
Quecksilbertropfen der Klemmschrauben K 18 und K 19. 
Jetzt ist der zweite* Stromkreis der Figur 13 geschaltet: 
von den drei Akkumulatoren S 22 nach K 23, K 26, durch 
den Pendelkontakt nach K 27, K 24, K19, K 18, K14, durch 
die Wippe 62 nach K6, nach S22 zurhck. Weil von den 
zwei oberen Ausfallungsscheiben sieben Sperrzahne frei 
gelassen sind, wird das Sperrrad durch diesen zweiten 
Stromkreis noch wahrend der zweiten bis siebenten Se- 
kunde weiter bewegt. In der siebenten Sekunde dreht das 
Sperrrad nun schnell rund bis an den freien Sperrzahn 
zwischen zweiter und dritter AusfQllungsscheibe. Der 
nachstfolgende Stift 94 hat in diesem zweiten Ruhestand 
den Hebei 91 wieder gehoben und somit den zweiten Strom¬ 
kreis ausgeschaltet. Der Stift 86 ist dabei langs der Kon- 
taktfeder 87 geschleift und hat den dritten Stromkreis der 
Figur 13 geschaltet: von den zwei Akkumulatoren S 21 
nach Klemmschraube K 16, durch die Kontaktfeder 87, 
den Stahlstift 86 und das Metall des Zeitzahlers nach K 17, 
K 11, durch den rechten Elektromagnet 71 der Wippe nach 
K 10, nach S21 zuriick. Die Wippe kippt dadurch in der 
siebenten Sekunde nach rechts, wodurch der zweite Strom¬ 
kreis ebenfalls links bei der Quecksilberwanne 66 ausge¬ 
schaltet ist. 

Der Zeitzahler bleibt zwar still stehen, jetzt ist aber der 
vierte Stromkreis der Figur 13 geschaltet* von den drei 
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Akkumulatoren S 22 nach K6, durch die Wippe 62 und 
die Wanne 67 nach K7, K2, durch den Elektromagnet 43 
des Klinostaten nach Kl, K23 (das letzte nur zurbeque- 
men Verbindung), nach S 22 zuruck. Die Umdrehungs* 
achse 1 fangt dadurch zu drehen an. Wenn.das zweite 
Stahlmesser 59 dann den Hebei 60 gegen die Feder 61 
drttckt, wird der ftinfte Stromkreis der Figur 13 geschaltet: 
S 22, K 6, durch den linken Elektromagnet 70 der Wippe 
nach K 9, durch die zwei Hilfsakkumulatoren 123 nach 
K 3, durch die Kontaktfeder 61 und den daran gepressten 
Hebei 60, durch die Fussplatte 4 des Klinostaten nach 
dem Elektromagnete 43, nach Kl, K23, nach S22zuruck. 
Alles geht nun gerade so wie es in Kapitel II erkiart 
wurde bei der Schaltungsskizze fur Zeitunterschiede von 
ganzen Minuten in Figur 10. Die Wippe kippt nach links 
und steht also wieder fertig far den nachsten Kontakt 
der Uhr. Die Umdrehungsachse halt beim Zuriickschnellen 
des Hebels 60 genau in der vorher bestinimten Stellung 
ein. Der vierte und funfte Stromkreis der Figur 13 sind 
denn auch dieselben als der zweite und dritte Stromkreis 
der Figur 10. 

15 Minuten nach dem ersten Kontakt der Uhr macht 
diese wieder einen Kontakt. Der entstandene Stromstoss 
geht durch den Elektromagnet 85 des Zeitzahlers und 
stellt das Sperrrad 78 frei. Weil in dessen jetzigen Stellung 
nur ein Sperrzahn zwischen der zweiten und unteren 
Ausfullungsscheibe frei steht, dreht das Sperrrad sogleich 
schnell rund bis an den ersten der folgenden sieben freien 
Sperrzahne. Der Stahlstift 86 der zweiten Scheibe schleift 
dabei langs der Kontaktfeder 87, wodurch die Wippe durch 
den dritten Stromkreis nach rechts kippt. Die Umdrehungs¬ 
achse 1 fangt wieder zu rotieren an, bis sie ihre erste 
Stellung wieder erreicht hat. 

Die erste Stellung wird also eingenommen wahrend 15 
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Minuten 7 Sekunden, die zweite Stellung wahrend 14 Mi- 
nuten 53 Sekunden. Weil in dem Sperrrad 78 mehr als 
60 Zahne frei gestellt werden kOnnen, kann man sehr 
verschiedene Zeitunterschiede fur die beiden Stellungen 
der Umdrehungsachse wahlen. 

Die Zeit, welche die Umdrehungsachse bedurft um von 
der einen in die andere Stellung zu drehen, ist abhangig 
von der GrOsse des Treibgewichtes 5 des Klinostaten und 
von der Stellung des Flilgelregulators 46. Man kann sie 
mit Hulfe eines Chronometers bestimmen und in Rech- 
nung bringen beim Wahlen des Zeitunterschiedes. 

Yon Stoss beim Erreichen der neuen Stellung ist fast 
gar keine Rede. 


KAPITEL IV. 

Gleichmassige Drehung mit periodischer Ruhe- 
pause in einer bestimmten Stellung. 

Es dient diese Wirkungsweise zur Bestimmung einer 
gewissen Art von Reizschwellen fur geotropische Oder 
heliotropische Reize. Wenn man arbeitet mit einem der 
bisherigen Klinostaten, der eine periodische Ungleichmas- 
sigkeit in seiner Drehung zeigt, soli man sich liberzeugt 
haben, dass die durchschnittliche Ungleichmassigkeit die 
untere Reizschwelle der Versuchspflanzen nicht ubersteigt. ■) 
Die jetzt zu besprechende Wirkungsweise eroffnet die 
Gelegenheit, die betreffenden Reizschwellen direkt zu er- 
mitteln aus einer konstanten und willkurlich gewahlten 
periodischen Ungleichmassigkeit der Rotation. 

Wenn bei jeder Umdrehung immer in derselben Stellung 


1) Ph. van Harreveld, l.c. S. 305—309. 




Fig. 14. Schaltungsskizze fiir die gleichmassige Drehung mit pcriodischer 
Ruhepause von weniger als 80 Sekunden in einer 
bcstimmten Stellung. 
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eine Ruhepause eintreten soil, wird diese Stellung wieder 
bestimmi durch das Messingstuck 57 auf der Gradbogen- 
schelbe 56. Wenn die Ruhepause von 1 bis etwa 80 Se- 
kunden dauern soil, wird die Zahl der Sekunden bestimmt 
von den freigelassenen Sperrzahnen des Zeitzahlers, der 
alsdann nur zwei Ausfullungsscheiben tragt. 

Die Wirkungsweise ist zu ersehen aus der Schaltungs- 
skizze Figur 14. Der erste Stromkreis dort ist: S22, K23, 
K 26, durch den Pendelkontakt, K 27, K 24, K 6, durch 
die Wippe 62 und die Wanne 67, K7, K2, durch den 
Elektromagnet 43 des Klinostaten, K 1, nach S22 zuruck. 
Diesem Strome zufolge dreht die Umdrehungsachse 1 in 
der gewOnlichen Weise ruckweise rund. Sie wird jedoch 
angehalten in der Stellung, welche vom Messingstuck 57 
auf der Gradbogenscheibe 56 bestimmt ist, entsprechend 
der Beschreibung im zweiten Kapitel. Sobald das Stahl- 
■messer 59 den Hebei 60 gegen die Kontaktfeder 61 presst, 
wird der zweite Stromkreis von Figur 14 geschaltet: S22, 
K 23, K 26, durch den Pendelkontakt, K 27* K 24, K 6, 
durch den linken Elektromagnet 70 der Wippe, K 9, durch 
die Hilfsakkumulatoren 123 , K3, durch die Kontaktfeder 61 
und den daran gepressten Hebei 60, durch die Fussplattei 
des Klinostaten nach dem Elektromagnete 43, K 1, nach 
S 22 zuruck, Wenn auch dieser Zweigstrom nicht im' 
Stande ist um die Wippe nach links zu kippen, wie 
schon im zweiten Kapitel erwahnt, so tut dies doch der 
Stromkreis von den Hilfsakkumulatoren 123 nach K 9, 
durch den Elektromagnet 70 nach K 6, durch die Wippe 62 
und die Wanne 67 nach K7, K2, durch die Fussplatte 4 
und den Hebei 60 nach der Kontaktfeder 61, K 3, nach 123 
zuruck. Dieser Strom hat sich selbst zugleich mit dem 
nach links kippen der Wippe wieder ausgeschaltet, und 
dabei ist dann ebenso der erste Stromkreis ausgeschaltet. 
Der zweite Stromkreis erhalt dann den vollen Strom. Er 
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wird aber einen Augenblick sp&ter ausgeschaltet, wenn 
der Hebei 60 unterm Stahlmesser 50 zuriickschnellt. Dann 
steht die Umdrehungsachse 1 genau in der vorher be- 
stimmten Stellung still. 



Fig. 15. Hebei 60 mit Kontaktfeder tfij’und] 
horizon taler Durchschnitt durch den 
Druckschaltcr 124 hinterm Hebei. 
Natiirliche Grosse. 
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, Es tritt nun eine Vorrichtung in Wirkung, welche oben 
noch nicht beschrieben ist und dessen Durchschnitt in 
Figur 15 ist abgebildet. Hinter dem Hebei 60 steht der 
Schalter 124 , der in seiner Konstruktion einige Ahnlich- 
keit hat mit dem Druckschalter einer elektrischen Klingel. 
Der Messingstab 125 ist der Druckknopf des Schalters. Er 
bewegt sich in einem Hartgummiblock, doch er steht 
durch die beiderseifcs angelotete Spiralfeder 126 in leitender 
Verbindung mit dem Kupferblech 127 und der Klemm- 
schraube K 4. An seinem Ende tragt er den Platinstift 12S f 
der gegen das Platinblech 129 gepresst werden kann; 
dann kommt er also in leitender Verbindung mit der 
Klemmschraube K5. Der Hebei 60 tragt rechts unten ein 
kleines Hartgummistuck 130 , das den Druckknopf 125 nach 
rechts driickt, wenn der Hebei in Ruhe durch seine Spi¬ 
ralfeder nach rechts ist gezogen. 

Jetzt kOnnen wir die Wirkungsweise verfolgen, nach- 
dem die zwei ersten Stromkreise ausgeschaltet sind. So 
bald der Hebei 60 zuruckgeschnellt ist, wird der Druck¬ 
knopf 125 wieder nach rechts gedruckt. Weil die Wippe 

jetzt inzwischen nach links steht, ist nun der dritte 

Stromkreis der Figur 14 geschaltet: von S22 nach K23, 
K 26, durch den Pendelkontakt, nach K 27, K 24, K 6, 
durch die Wippe 62 und die Wanne 66 nach K 8, K 5, 

durch den Druckschalter 124, nach K 4, K14, durch den 

Elektromagnet 85 des Zeitzahlers nach K 15, — nach K 1 
zur bequemen Verbindung —, nach S22 zuruck. 

Der Zeitzahler fangt dadurch zu drehen an. Er zahlt 
so viele Sekunden ab als Sperrzahne zwischen den beiden 
Ausfullungsscheiben 79 und 80 frei gelassen sind. Dann 
dreht er in der letzten Sekunde schnell rund und schleift 
mit dem Stahlstift 86 langs der Kontaktfeder 87. So wird 
der vierte Stromkreis der Figur 14 fur einen Augenblick 
geschaltet: von den zwei Akkumulatoren S21 nach K 16, 
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durch die Kontaktfeder 87 , den Stahlstift 86 und das 
Metall des Zeitzahlers nach K 17, Kll, durch den rechten 
Elektromagnet 71 der Wippe nach K 10, nach S 21 zuriick. 
Die Wippe kippt dadurch wieder nach rechts, wodurch 
der erste Stromkreis wieder geschaltet ist und der Klino- 
stat wieder gleichmassig ruckweise weiter dreht. 

Wenn in mehreren Stellungen einer Umdrehung Ruhe- 
pausen eintreten sollen, mussen eben so viele [J-f&rmige 
Messingstucke 57 auf die Gradbogenscheibe 56 geschraubt 
werden in den entsprechenden Abstanden. Wenn die 
Ruhepausen nicht gleich lang sein sollen, mussen mehr 
als zwei Ausfullungsscheiben in entsprechender Weise auf 
das Sperrrad 78 des Zeitzahlers geklemmt werden. 

Es ist nun der Fall zu besprechen, dass die Ruhepause 
langer als etwa 80 Sekunden dauern soil. Im Sperrrad 78 
des Zeitzahlers kOnnen nicht mehr als ungefahr 80 Zahne 
durch die Ausfullungsscheiben frei gelassen werden. Alsdann 
kann man jedem Zahn einen grOsseren Zeitwert geben 
durch Vermittlung der Sekundenscheibe 105 resp. der 
Minutenscheibe 112 der Kontaktvorrichtungen an der Uhr. 
Jeder Sperrzahn des Zeitzahlers kann dann 2, 8, 4, 5, 6, 
10, 12, 15, 20, 80, 60 Sekunden oder eben so viele Minuten 
Zeitwert reprasentieren, wenn man die ubereinstimmenden 
Schraubenbolzen in die LOcher der Kontaktscheiben schraubt 
und den Strom schaltet wie in der Schaltungsskizze Fig. 16. 

Der Stromkreis durch die Kontaktscheiben wird jetzt 
verbunden mit einem kleinen isolierten Schalter an dem 
linken Ende der Wippe von Figur 9. Dort ist ein mittelst 
Hartgummi isoliertes U-fOrmiges Platindraht 69 befestigt, 
das in die isolierten Quecksilbertropfen 68 tauchen kann. 
Die beiden Tropfen 6S sind verbunden mit den Klemm- 
schrauben K 12 und K 13. Bei der verbesserten Form der 
Wippe auf Tafel Y unten ist dieser kleine Schalter in 




Fig. 16. SchaltuDgsskizzc fur die gleichmassige Drchung mit periodischer 
Ruhepause von langer als 80 Sekundeu in einer 
bestimmten Stellung. 
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derselben Weise links am Aluminiumstreifen in ein Sttick- 
chen Hartgummi befestigt; es ist wieder ein U-fOrmiges 
Platindraht, das in das Quecksilber der zwei kleinen 
Bohrlticher im Mahagoniholz taueht. 

Im Cbrigen ist bei dieser Wirkungsweise alles ungefahr 
wie bei der vorigen von Figur 14. Sie ist aus der Schal- 
tungsskizze Figur 16 zu ersehen. Der erste und zweite 
Stromkreis sind dieselben geblieben als in Figur 14. Nach 
dem Zuruckschnellen des Hebels 60 wird der dritte Strom¬ 
kreis geschaltet: von S 22 nach K 23, K 26, durch den 
Pendelkontakt nach K27, (K29 wenn die Ruhepause mehr 
als eine Stunde lang sein soli, sonst) K 30, durch die 
Sekundenkontaktscheibe 105 nach K 31, K 25, K 12, durch 
den kleinen isolierten Schalter nach K 13, K5, durch den 
Druckschalter 124 , nach K 4, K 14, durch den Elektromag- 
net 85 des Zeitzahlers nach K 15, — nach K 1 zur be- 
quemen Verbindung, — nach S 22 zuriick. Der vierte 
Stromkreis ist dann wieder gerade wie in Figur 14. 

Der Zeitzahler ermOglicht die verschiedenste Zeitdauer 
der Ruhepausen. Nur in einem besonderen Falle ist er 
tiberflttssig und genugen die Kontaktvorrichtungen der 
Uhr. Das ist der Fall, wenn die Ruhezeit eine gewisse 
ganze Zahl Minuten dauern soli. Die Umdrehungsachse 1 
macht dann jedesmal nach einer gewissen Zeit eine 
gleichmassige Umdrehung, Umdrehungszeit und Ruhepause 
mtissen dann zusammen teilbar auf 60 Minuten sein. 
Wenn der Klinostat z. B. in 6 Minuten eine Umdrehung 
macht, kann man diese Umdrehung jedesmal nach 10,12, 
15, 20, 30 Oder 60 Minuten stattfinden lassen. 

Die Schaltung ist die von Figur 17. Der erste Stromkreis 
geht von S 22'nach K23, K26, durch den Pendelkontakt 
nach K 27, K 24, K6, durch die Wippe 62 und die Wanne 
67 nach K 7, K 2, durch die Elektromagnet 43 des Klino- 
staten nach K 1, nach S22 zuruck. Wenn der Hebei 60 




Fig. 17. Schaltungsskizze fiir die gleichmassige Drehung mit periodischer 
Ruhepause einer abgerundeten Zahl Minuten in einer 
bestimmten Stellung. 
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gegen die Kontaktfeder 61 gepresst wird, ist der zweite 
Stromkreis gescbaltet: S22, K23. K26, durch den Pendel- 
kontakt, K 27, K 24, K 6, durch den linken Elektromagnet 
70 der Wippe, K9, durch die Hilfsakkumulatoren 123 nach 
K 3, durch die Kontaktfeder 61, den Hebei 60 und die 
Fussplatte 4 des Klinostaten nach dem Elektromagnete 
43, K 1, nach S 22 zurdck. In der schon Ofters erwahnten 
Weise wird die Wippe 62 von den Hilfsakkumulatoren 
nach links gekippt, und nach dem Zurttckschnellen des 
Hebels 60 steht die Umdrehungsachse in der bestimmten 
Stellung still. Nach Ablauf der gewahlten Anzahl Minuten 
schaltet die Uhr den dritten Stromkreis: von S22 nach 
K 23, K 26, durch den Pendelkontakt, K27, K29, durch 
die Minutenscheibe 112 und die Sekundenscheibe 105 nach 
K31, K 25, K 10, durch den rechten Elektromagnet 71 der 
Wippe nach Kll, —nachKl zur bequemen Yerbindung—, 
nach S 22 zurQck. Die Wippe kippt dadurch nach rechts 
und veranlasst so die nachstfolgende Umdrehung des 
Klinostaten. 

Bei den Wirkungsweisen dieses Kapitels ist noch Fol- 
gendes zu bemerken. Wenn man hier das Sperrrad 41 
mit 48 Zahnen verwendet, wobei die Umdrehungsachse 
jedesmal nur } Grad weiter dreht, drdckt das Messer 59 
den Hebei 60 bisweilen bei der ersten Beruhrung so leise 
gegen die Kontaktfeder 61, dass eine leitende Verbindung 
von grossem Widerstande entsteht. Der Strom der Hilfs ; 
akkumulatoren 123 geht dann schon in genhgender Starke 
durch, nicht aber die kurzen StromstOsse welche durch das 
Pendel der Uhr geschaltet werden. Wenn die Wippe dann 
schon nach links kippt, bleibt der Klinostat still stehen. 
Dieses ist vorzubeugen indem man einen Widerstand vor 
der Klemmschraube K 7 einschaltet. Ich wendete den 
Regulierwiderstand an, der links auf dem Tischblatt auf 
Tafel IV zu sehen ist Mit zwei Ohm Widerstand funk- 



tionierte alles gut; die Wippe kippte dann noch nicht 
liber bei der ailerersten leisen Beriihrung von Hebei 60 
und Feder 61, doch etwas spater. Man kann den Gebrauch 
des Widerstandes jedoch vermeiden, wenn man hier nicht 
das Sperrrad mit 48 Zahnen, doch das mit 24 oder 12 
Zahnen anwendet. 


Kapitel V. 

Sonstige Wirkungsweisen des Klinostaten 
und seine Anwendung als Heliostat, 
nebst Schlussbemerkungen. 

Im vorigen Kapitel wurde gehandelt von der Bestimmung 
von Reizschwellen mit Hulfe der gleichmassigen Drehung 
mit periodischer Ruhepause in einer bestimmten Stellung. 
Man kOnnte wunschen, solchen Experimenten andere gegen- 
Qberzustellen, wobei in der bestimmten Stellung eine 
beschleunigte Drehung anstatt einer Ruhepause stattfindet. 
Die Wirkung dieser zwei Arten von Ungleichmassigkeit 
wird wahrscheinlich dieselbe sein, wenn die Pflanzen jeden 
Partialreiz der Schwere empfinden. 

Bei der erstgenannten Methode verursachen die Ruhe- 
pausen wiederholt in den befestigten Pflanzen einen ein- 
seitigen, nicht kompensierten Reiz in derselben Richtung. 

Bei der letztgenannten Methode ist der Erfolg der 
periodischen Beschleunigung, dass wahrend des nicht 
beschleunigten Bogenabstandes der Rotation ein starkerer 
geotropischer Reiz auf die Pflanzen einwirkt als wahrend 
des beschleunigten Bogenteiles. Die starkeren Reize kom- 
pensieren unter sich ihre Wirkungen, ausgenommen der 
Wirkung eines Teiles, der einen eben so grossen Bogen- 
abstand einnimmt wie der beschleunigte Teil, und dessen 
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Richtung diesem gerade entgegengesetzt ist. Die Pflahzen 
empfinden alles zusammen genommen also die Wirkung 
eines Reizes, in Richtung dem beschleunigten Bogenteil 
entgegengesetzt und an GrOsse dem totalen Betrag der 
Beschleunigung entsprechend. 

Vielleicht wird es nutzlich sein, beide Methoden anwenden 
zu kOnnen, damit sie einander kontrollieren ktinnen. 

Der Strom wird fur die beschleunigte Drehung geschaltet 
wie in der Skizze Figur 18. Der erste Stromkreis ist 
derselbe wie derjenige von Figur 7. Er wird also nicht 
ausgeschaltet und yerursacht die gewOhnliche fortwahrende 
Drehung des Klinostaten. Er geht von S22 nach K 23, K26, 
durch den Pendelkontakt nach K27, K30, durch die 
Sekundenkontaktscheibe 105 nach K81, K24, K2, durch 
den Elektromagnet 43 nach K 1, nach S22 zuriick. Wenn 
dieser Strom jede Sekunde geschaltet werden soil, muss 
K27 selbstverstandlich gleich mit K24 verbunden werden. 

Der erste Stromkreis bleibt bei dieser Wirkungsweise 
immer durchgehen, er wird durch die folgenden Strom- 
kreise nicht ausgeschaltet. Wenn das Stahlmesser 69, 
welches die gewttnschte Stellung bestimmt, den Hebei 
6*0 gegen die Feder 61 presst, wird die Wippe 62 nach 
links gekippt durch den zweiten Stromkreis: von den 
Hilfsakkumulatoren 123 nach K 9, durch den Elektromagnet 
70 nach K6, durch die Wippe 62 und die Wanne 67 nach 
K7, K2, durch die Fussplatte 4 und den Hebei 60 nach 
der Kontaktfeder 61, K 3, nach 123 zuriick. Dieser Strom 
hat sich dadurch bei der Wanne 67 zugleich wieder aus¬ 
geschaltet. 

So bald das Stahlmesser 59 so weit gekommen ist, dass 
der Hebei 60 unter ihm zurftckschnellt, wird der Druck- 
schalter 124 hinterm Hebei wieder geschlossen, so dass 
jetzt der dritte Stromkreis geschaltet ist. Dieser geht 
durch eine noch nicht erkl&rte zweite Kontaktvomchtung 




Fig. 18. Schaltungsekizze fiir die gleichmassige Drchung mit periodischer 
Beschleunigung in einer beBtimmten Stellung. 

Recueil des trav. bot. N6erl. Vol. IX. 1912. 
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am Pendel der Uhr. Unten am Pendel ist der Streifen 
von Aluminiumblech 118 der Figur io befestigt. Er ist 
bogenfOrmig ausgeschnitten mit einem Strahl gleich der 
Lange des Pendels. Der Streifen tragt einen Platinstift 119 , 
der durch Hartgummi isoliert ist und den man in dem 
gewhnschten Abstand von der Mitte des Streifens fest- 
schrauben kann. Der seidenumsponnene Kupferdraht 120 
verbindet den Stift 119 mit dem nach unten gebogenen 
Platindraht 121 1 . der im Quecksilber der oberen Wanned 
hinterm Pendel hin und her bewegt. Der Stift 119 geht 
wie der mittlere Stift 96 jede Sekunde durch den Queck- 
silbertropfen 98 und kann also jede Sekunde einen Strom 
schalten in Abwechslungrnit den StrOmen des Stiftes 96 . 

Der dritte Stromkreis der Figur 18 ist nun der Folgende: 
von S 22 nach K23, K26, durch den zweiten Pendelkon- 
takt 119 und die Wanne 122 nach K28, K25, K 14, durch 
den Elektromagnet 85 des Zeitzahlers nach K15, K12, 
durch den jetzt geschlossenen kleinen isolierten U'f&rniigen 
Schalter an der linken Seite der Wippe, nach K18, K4, 
durch den Druckschalter 124 nach K 5, K2, durch den 
Elektromagnet 43 des Klinostaten nach K1, nach S 22 zurtick. 

So lange dieser dritte Stromkreis geschaltet ist, erfahrt 
die Drehung des Klinostaten also eine Beschleunigung von 
einem Sperrzahn pro Sekunde, das ist eine Verdoppelung 
oder eine Vervielfachung der Geschwindigkeit, je nachdem 
der erste Stromkreis jede Sekunde oder nach mehr Se- 
kunden geschaltet wird. An der rechten Seite des Strei¬ 
fens 118 kann behufs noch grOsserer Beschleunigung ein 
dritter Platinstift befestigt werden, der mit dem Stift 119 
in leitender Verbindung steht und dann jede Sekunde noch 
fur das dritte Mai den Strom schaltet. Der.Klinostat kann 
jedoch nicht noch mehr als drei Mai innerhalb einer 
Sekunde einen Sperrzahn weiter gehen, wegen der unver- 
meidlichen Tragheit beim Anfangen der Bewegung. 
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Der dritte Stromkreis passierte den Elektromagnet 85 
des Zeitzahlers. Dieser zahlt also zugleich die Sekunden, 
wahrend welcher die Beschleunigung stattfinden soil. In 
der letzten Sekunde dreht das Sperrrad des Zeitzahlers in 
der bekannten Weise schnell rund, wobei der Stift 86 der 
oberen Ausfiillungsscheibe die Kontaktfeder 87 berQhrt. 
Dadurch wird der vierte Stromkreis geschaltet: von S21 
nach K 16, durch die Kontaktfeder 87 und den Zeitzahler 
nach K 17, K 11, durch den rechten Elektromagnet 71 der 
Wippe nach K10, nach S21 zuriick. Die Wippe kippt 
somit nach rechts und steht fertig fQr die nachstfolgende 
Beschleunigung der Klinostatendrehung. . 

Bei dieser Wirkungsweise muss die Stromspannung 
besser etwas hOher als 6 Volt genommen werden, weil 
im dritten Stromkreis die zwei Elektromagnete 85 und 43 
hinter einander geschaltet sind. Der kurze Stromstoss wird 
dann stOrend beeinfiusst von der Selbstinduktion der zwei 
verschiedenen Elektromagnete. Es ware besser, dies kQnftig 
zu beseitigen durch eine kleine Abanderung in der Kon- 
struktion. 

Selbstinduktion ist auch eine der Ursachen, warum bei 
verschiedenen Wirkungsweisen der vorigen Kapitel die 
Hilfsakkumulatoren 123 nOtig sind. 

Die Zahl der Wirkungsweisen mOchte mit den bespro- 
chenen nicht erschOpft sein. Durch kleine Abanderungen 
wird man mannigfaltige Drehungsweisen erhalten kOnnen, 
wenn diese fur Experimente anderer Art verlangt werden 
soil ten. 

' Ohne weiteres gestattet die Konstruktion des Klinost-a- 
ten eine Anwendung als sehr starker und zuveriassiger 
Heliostat, was z. B. filr Assimilationsversuche auch in 
einem botanischen Laboratorium erwQnscht sein kann. 
Als Rotationszeit muss dann also 24 Stunden gewahlt 
werden. Wenn von den Sperrradern 41 dasjenige mit 48 
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Zahnen benutzt wird, muss dazu die Uhr jede Minute 
einmal den Strom schalten. Es wird ein Bolzen in die 
Sekundenkontaktscheibe 105 geschraubt und der Strom 
wird geschaltet wie in der Skizze Figur 11. Die Umdreh- 
ungsachse wird in der Richtung Nord-Sud gestelit und 
dann mit ihrem Holzblock 47 so weit gehoben, dass sie 
genau in der Richtung der Erdachse steht. Der drehbare 
Heliostatenspiegel wird an das obere Ende dfer Umdreh- 
ungsachse befestigt und er wird so gestelit, dass er die 
Sonnenstrahlen in die Richtung der Erdachse bezw. der 
Umdrehungsachse 1 reflektiert. Wenn die Umdrehungs- 
achse dann in 24 Stunden einmal dreht, bleibt diese 
Strahlenrichtung dieselbe. Ein fest aufgestellter zweiter 
Spiegel Oder ein Glasprisma reflektiert das Lichtbundel in 
die Richtung, wo man es far etwaige Experimente an- 
wenden will. 

Durch die Rewegung der Sonne wird das Strahlenbundel 
in jeder Minute -J- Bogengrad von seiner ersten Richtung 
abgelenkt. Nach jeder Minute ist die Richtung jedoch 
wieder die ursprQngliche. Die Ablenkung von der mittleren 
Richtung ist also nur | Bogengrad, was far botanische 
Zwecke in den meisten Fallen wohl nicht hindern wird, 
zumal weil die Umdrehungsachse einen sehr grossen 
Spiegel tragen kann. 

Durch eine entsprechende Veranderung des Gesperres 
der Umdrehungsachse ware abrigens die Ablenkung bis 
auf Bogengrad herabzusetzen, wenn die Uhr jede 
Sekunde den Strom schalten warde. 

Die Kontaktvorrichtungen der Uhr sind an sich far 
mancherlei Zwecke brauchbar und werden z. B. als Chro¬ 
nograph far selbstregistrierende Instrumente benutzt. 

Zuletzt mOchte ich noch einiges erOrtern aber die Zuver- 
lassigkeit des neuen Instrumentes. Soil man die Versuche 
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nicht misstrauen, die mit einem Instrumente angestellt 
sind das mit so vielen elektrischen Kontakten arbeitet? 

Dass von den Versuchen wohl einmal einer misslingen 
wird, ist wohl gewiss. Doch'braucht man dadurch die 
anderen Versuche nicht zu misstrauen. Erstens treten 
eventuelle Fehler nicht periodisch in jeder Umdrehung 
auf, wie bei den alteren Klinostaten. Dadurch verlieren 
sie schon fast alle Bedeutung. Und zweitens wird man 
imi^er genau Ober eventuelle Fehler informiert durch die 
zwei Zahlapparate auf der Umdrehungsachse 1 des Klino¬ 
staten und auf der Achse 72 des Zeitzahlers. Kein Versuch 
soil in Rechnung getragen werden, wenn nicht die zwei 
Zahlapparate Garantie fur den exakten Gang geleistet 
haben. Dadurch kann man also eine vollkommene Sicher- 
heit erlangen, ungeachtet der StOrungsmOglichkeiten des 
Instrumentes. 

Derjenige, der mit dem Instrumente arbeitet, braucht 
keine genaue Obersicht seiner Wirkung zu haben. Die 
Schaltungsskizzen ermOglichen es*, die verschiedenen 
Wirkungsweisen in Gang zu setzen, indem man nur nach 
den Nummern die nOtigen Drahtverbindungen schaltet. 
Dazu ist bei jeder Klemmschraube die Numfner gemalt, 
mit welcher sie in den Schaltungsskizzen und im Text 
verzeichnet ist. 

Geftbte Aufsicht ist nOtig um die Kontakte in guten 
Stand zu erhalten, die Zapfen zu schmieren und eventuelle 
Fehler abzuhelfen. Letztere wurden am schnellsten auf- 
gefunden, indem ich mit Rheostat und Galvanometer die 
elektrischen Widerstande zwischen den verschiedenen 
Klemmschrauben bestimmte. 


Den Haag, 22 Juli 1911. 
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ERKLARUNG der figuren. 


Derselbe Unterteil ist in alien Figuren mit derselben 
Nummer verzeichnet; diese Nummern sind im Text kur- 
siv gedruckt. 

Die Hartgummiteila sind in den Figuren kreuzweise 


schrafflert. 

Figur. 

/ bis 55. Teile des gewbhnlichen Klinostaten. 

1 . Umdrehungsachse . . ..1,2,3,4. 

2 . Yorderes Kugellager der Umdrehungsachse. 1,2, 3,4. 

3. Hinteres „ „ „ . 2, 4. 

4. Fussplatte des Klinostaten . . ■ . . . . 1,2,3,4. 

5. Treibgewicht von Bleischeiben (Taf. IY u. 

V oben) . ... 1,2. 

6 . Flaschenzugrolle des Treibgewichtes . . 1. 

7. Darmsaite des Treibgewichtes.1,2,3,4. 

8 . Unbewegbares Stativ.1, 2, 3. 

9. Vorsprung desselben zur Befestigung des 

Endes der Darmsaite 7 ..1, 2,3. 

10, 11 und 12. Rollen der Darmsaite 7 . . . 1, 2, 3. 

"13. Windetrommel , ... 1,2,4,5. 

14. Umlaufgetriebe . . . . . . . . . . 1,2,3,4,5. 

15. Zahnrad mit 120 Zahnen, Bodenrad. . . 1,2,3, 4, 5. 

16 . „ „ 60 „ ...... 1,2, 4. 

17. Nabe fur das Aufziehen des Treibgewichtes. 1, 2,3,4,5. 

18. Messingplatte auf der Windetrommel . . 2, 4,5. 

19 und 20. Zapfen der Messingplatte 18 . . 5. 

21 und 22. Planetenradchen ....... 5. 

23. Sonnenradchen . . 5. 

24. Hohlrad mit innerer Verzahnung ... 5. 
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Figur. 

25 . Sperrrad der Nabe 17 . . ..1,2,4,5. 

26 . Sperre des Sperrrades 25 . .. 3,4,5. 

27 . Schnurscheibe.1,2,4,5. 

28 . Schnur des Elektromotors 29 .1,2,3. 

29 . Elektromotor iV P. S. .... 1,2, 3. 

30 . Lederkupplung .......... 2. 

31 . Schraubenvorgelege.1,2,3. 

32 . Saiten-Konus desselben . ..1,2,3. 

33 . Zentrifugalpendel desselben.• . 1,2,3. 

34 . SicherungsvorrichtUng zum Ausschalten 

des Motorstromes.. . . . 1,2,3. 

35 . Wippe zum Schalten des Motorstromes . 1,2. 

36 . LOcher mit Quecksilber ....... 1. 

37 . Kleines Gewicht zum Ausschalten- des 

Motorstromes . ..1,2. 

38 . Zahnrad auf der Umdrehungsachse 1 . . 1,2,3,4. 

39 . Erstes Zahnrad der Hemmungsvorrichtung. 3,4. 

40 . Achse der Sperrnider 41 . . . . . . . 1,2,3,4. 

41 . Sperrrader mit resp. 12, 24 und 48 Zahnen 1,2,3,4. 

42 . Sperrkegel am Anker des Elektromagne- 

ten 43 .. 1,2,3,4. 

43 . Elektromagnet.. 1,2,3,4. 

44 . Exzentrische Scheibe mit Griff, zum Ab- 

stellen des Sperrkegels 42 . . . . . . 2. 

45 . Gehause der Spiralfeder des Sperrkegels 42 . 1,2,3,4. 

46 . Flugelregulator ..1,2,3,4. 

47 . Drehbares Holzblock der Fussplatte 4 . . 1,2,3,4. 

48 . Scharniere desselben.1, 2,3,4. 

49 . Drehbares Holzblock des Motors 29 . . . 1,2,3. 

50 . Scharniere desselben .. 2,3. 

51 und 52 . Feste HolzblOcke . ... .1, 3. 

53 . Sandsteinblock .......... 1, 3,4. 

54 . Eisernes Gestell (Taf. IV und V oben) . . 1,2. 
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Figur. 

55. GeschlitzteEisenschienenmitBettschrauben 1,2,3,4. 
56 bis 61. Teile des intermittierenden Kli- 

nostaten. 

56. Messingscheibe mit Gradteilung . . . . 1,2,3,4,8. 

57. y-fOrmige MessingstQcke, welche auf die 

Scheibe 56 festgeschraubt werden . . . 1,2,3,4,8. 

58. Radius, der im MessingstQck 57 geritzt ist 8. 

59. Kurzes Stahlmesser, dessen scharfe Kante 

im Radius 58 steht. 4,8. 

60. Stahlerner Hebei . . . . . '. . . '. . 1,2,3,4,15. 

61. Isoliert befestigte Kontaktfeder . . . . 1, 8,4,15. 

62 bis 71. Teile der Wippe zum Umschalten 

der elektriscben StrOme. . 

62. Horizontaler Teil der Wippe . ; . . . 9. 

63 und 64. Verstellbare Messinggewichte . . 9. 

65. Platinstift, der an beiden Enden der Unter- 

seite der Wippe sitzt . .. 9. 

66 und 67. Eiserne Quecksilberwannen ... 9. 

68. Isolierte Quecksilbertropfen ...... 9. 

69. Isoliert befestigtes U-fOrmiges Platindraht 

hinten am linken.Ende der Wippe ... 9. 

70 und 71. Elektromagnete der Wippe . . . 9. 

72 bis 94. Teile des Zeitzahlers. 

72. Hauptachse des Zeitzahlers ...... 11. 

73. Darmsaite von dessen Treibgewicht ... 11. 

74. Windetrommel . . ... .. ... . . . 11. 

75. Aufziehwelle der Windetrommel .... 11. 

76. Flilgelregulator... 11. 

77. Hervorragender quadratischer Teil der Haupt¬ 
achse 72 ............ . 11. 

78. Sperrrad mit 120 Zahnen. . 11. 

79. Untere Ausftillungsscheibe. ..11, 12. 

79a. Loch far den Bolzen 81 ... . . . . . 12. 
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Figur. 

80. Obere Ausfullungsscheibe ...... 11, 12. 

80a. Schlitz far den Bolzen 81 . 12. 

\ 

81. Bolzen des Sperrrades 78 mit Schrauben- 

mutter ... 11. 

82. Schraubenmutter auf der Hauptachse 72 . 11. 

88. Contremutter der Mutter 82. . . . . . 11. 

84. Sperrkegel des Sperrrades 78 ..... 11. 

85. . Elektromagnet des Zeitzahlers . . . . . 11. 

86. Stahlstift am Vorderrand der oberen 

Scheibe 80 ........... . 11, 12. 

87. - Kontaktfeder des Zeitzahlers. 11. 

88. Aluminiumscheibe auf der Hauptachse 77. 11. 

89. Klemme mit Stab auf dieser Scheibe . . 11. 

90. Gewichtchen, auf dem Stab verschiebbar 

zum Zentrieren . . . . . . . ... 11. 

91. Langer Schenkel eines Hebels ..... 11. 

92. HartgummiblOckchen mit U'f° rm 'g em Pla- 
tindraht am kurzen Schenkel dieses Hebels. 11. 

98. Klemme auf der Scheibe 88 .... . 11. 

94. Stift an dieser Klemme ....... 11. 

95 bis 122. Teile der Kontaktvorrichtungen 

an der Uhr. 

95. Sekundenpendel der Uhr . . . . . . .. 6. 

96. Platinstift am unteren Ende des Pendels . ■ ,6. 

97. HolzblOckchen unterm Pendel ... . . . -6. 

98. Loch darin, mit Quecksilber Qberfullt . . 6. 

99. Schiefe Seiten des HolzblOckchen neben 

dem Quecksilbertropfen 98 . 6. 

100. Seidenumsponnenes Kupferdraht an dem 

Platinstift 96 .......... . 6. 

101. Holzstab des Pendels . •.. . 6. 

102. Nach unten gebogenes Platindraht oben am 

Kupferdraht 100 . . ... 6. 
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Figur. 

103. SpaltfOrmige holzerne Quecksilberwanne 

hinterm Pendel .......... 6.' 

104. Sekundenkontaktvorrichtung ..... 6. 

105. Messingscheibe auf dem Sekundenzapfen . 6. 

106. Hartgummischeibe welche mit der Mes¬ 
singscheibe 105 verbunden ist. 6. 

107. 60 LOcher, welche von kleinen Schrauben- 

bolzen ausgefullt werden konnen . . . . 6. 

108. 60 Stahldrahtchen, welche am Aussenrand 
der Scheibe 106 in 60 radialen Messing- 

drahte geschlagen sind. '6. 

109. Eiserne Wanne von schmal rechtwinkliger 

Form, uberfullt mit Quecksilber ; . . . 6. 

110 . Quecksilberreservoir das mit der Wanne 109 

kommuniziert. 6. 

111 . Minutenkontaktvorrichtung ...... 6. 

112. Messingscheibe auf der Minutenwelle . . 6. 

113. Hartgummischeibe . .. 6. 

114. 60 LOcher, von kleinen Schraubenbolzen 

ausfullbar ............ 6. 

115. 60 Stahldrahtchen am Aussenrand der 

Scheibe 113 . 6. 

116. Quecksilberwanne .. 6. 

117 . Kommunizierendes Reservoir ..... 6. 

118. Aluminiumstreifen am Pendel 6. 

119. Isoliert befestigter zweiter Platinstift . . 6. 

120. Isoliertes Kupferdraht am Platinstift 119 . 6. 

121. Nach unten gebogenes Platindraht oben 

am Kupferdraht 120 . 6. 

122. Obere Quecksilberwanne hinterm Pendel . 6. 

123. Hilfsakkumulatoren, sichtbar unterm klei¬ 
nen Tisch auf Tafel IV, und angedeutet 

in den Schaltungsskizzen ... 10,13,14,16,17,18. 
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124 bis /«?/. Besondere Vorrichtungen am Kli¬ 
nostaten. 

124 . Druckschalter hinterm Hebei 60 . . . . 1, 

125. Messingdruckknopf.. . . 

126 . Spiralfeder. 

-Z27. Kupferblech in VerbindungmitderKlemm- 

sehraube K4. . . .. 

128 . Platinstift am Druckknopf 125 ... . 

129. Platinblech, in Yerbindung mit der Klemm- 

schraube K5. 

J30. Hartgummistuck rechts unten am Hebei 60 
181. Stahlernes Stilck, das eventuell auf den 
Hebei 60 geschraubt wird bei Drehungdes 
Klinostaten rechtsun^ .*. 

K 1 bis K 5. Klemmschrauben am Klinostaten 
selbst. 

K 1. Klemmschraube des Elektromagneten 43 

des Klinostaten ... *. 

K 2. Klemmschraube welche mit der Fuss- 
platte 4 und sonstigen Metallteilen des 

Klinostaten verbunden ist. 

K 8. Klemmschraube der Kontaktfeder 61. .1, 
K 4. „ des Druckschalters 124 .1, 

K 5. „ * „ 124. 1, 

K6 bis K. 13. Klemmschrauben der Wippe. 
K6. Klemmschraube; welche direkt mit dem 
Metall der Wippe 62, sowie mit dem 
Elektromagnete 70 verbunden ist . . . 
K7. Klemmschraube an der rechten Queck- 

silberwanne 67 . # . . . 

K8. Klemmschraube an der linken Quecksil- 
berwanne 66 ..... .. 


Figur. 


2,3,4,15. 
2, 3, 15. 
15. 

1, 15. 
3, 15.' 

15. 
3, 15. 


15. 


2 . 


2 . 

2,3,4,15. 
2, 3. 

2, 3, 4. 


9. 

9. 

9 . 
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Figur. 

K9. Klemmschraube an dem linken Elektro- 

magnete 70 der Wippe. 9. 

K10 und K11. Klemmschrauben an dem rechten 

Elektromagnete 71 der Wippe .... 9. 

K 12 und K 13. Klemmschrauben des isolierten 

Schalters 69 der Wippe. 9. 

K14 bis K 19. Klemmschrauben des Zeit¬ 
zahlers. 

K 14 und K 15. Klemmschrauben des Elektro- 

magneten 85 des Zeitzahlers .... 11. 

K16. Klemmschraube an der Kontaktfeder 87. 11. 

K17. „ welche -mit dem Sperr- 

rad 78 und den zugehOrigen Teilen des 
Zeitzahlers verbunden ist . . . . . 11. 

K18 und K19. Klemmschrauben des isolierten 

Schalters 92 des Zeitzahlers . ... . 11. 


S 20 bis S 22. Steckdosen der Akkumula- 
toreh, angedeutet in den Schaltungs- 
skizzen . . . . . . . . 7,10,13,14,16,17,18. 

520. Steckdose fur 1 Akkumulator. 

521. „ „ 2 Akkumulatoren. 

S 22. » n 3 n 

K23, K24 und K25. Klemmschrauben an den 
drei festen Leitungsdrahten von den 
Arbeitszimmern nach der Uhr, ange¬ 
deutet in den Schaltungsskizzen. 

K26 bis K31. Klemmschrauben an den Kon- 
taktvorrichtungen der Uhr. 

K26. Klemmschraube an der Quecksilber- 

wanne 98 unter der Pendelspitze ... 6. 

K27. Klemmschraube an der unteren Queck- 

silberwanne 103 hinter dem Pendel . .6. 
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Figur. 

K28. Klemmschraube an der oberen Queck- 

silberwanne 121 hinter dem Pendel , . ■ 6. 

K 29. Klemmschraube an der Quecksilberwanne 

116 der Minutenkontaktscheibe 112 . . 6. 

K 30. Klemmschraube, welche mit dem Metall 
der Uhr und somit auch mit den Achsen 
der Kontaktscheiben 105 und 112 in 


Verbindung steht . ... 6. 

K 31. Klemmschraube an der Quecksilberwanne 

109 der Sekundenkontaktscheibe 105 . . 6. 





r. Veenhoff, Phot. 
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Tafel V. 
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